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OZET

21. yiizyilda gerceklesen dijital doniisime ek olarak Covid-19 salginiyla,
internet tabanli pek ¢ok uygulama ve online platform giinliik hayatin bir pargasi haline
gelerek, iiretilen, saklanan ve islenen dijital veri miktar1 ¢ok yiiksek bir seviyeye
ulagmistir. Buna paralel olarak ¢ok sayida yiiksek performansli sunucu ve biiyiik
sogutma iiniteleri barindiran veri merkezlerine olan talep de artmustir. Oyle ki 2018
yilinda 198 TWh olan veri merkezi (VM) global enerji tilketimi, 2021 y1linda 308 TWh
olmustur. Bununla birlikte VM’lerin sahip oldugu IT ve Sogutma yiikleri, benzer
miktarda enerji tiiketen sektorlere kiyasla zamanda kaydirilmasi ve kontrolii daha
kolay yiiklerdir. Bu yoniiyle VM’ler, Talep Tarafi Yonetim (TTY) programlarina
katilim agisindan olduk¢a uygun adaylardir. Ancak hem VM’lerin TTY ’ye katiliminin
planlanabilmesi hem mevcut VM enerji kaynaklarinin efektif olarak yonetilebilmesi
hem de VM enerji maliyetlerinin azaltilabilmesi i¢in, enerji talebinin dogru tahmin
edilebilmesi ve optimum enerji yonetim stratejilerinin tiretilmesi gerekmektedir.

Tez kapsaminda gelistirilen karar destek mekanizmasi ile bu ihtiyacin
giderilmesi amacglanmistir. Gelistirilen simiilatér, yapay zeka tabanli tahmin
modelleriyle dogru ve giivenilir enerji talebi tahminleri yaparak, VM nin sahip oldugu
jenarator, kesintisiz giic kaynag1 (UPS), termal kapasiteyi alternatif enerji kaynagi
olarak kullanarak ve IT is yiikiinii kaydirarak giivenilir ve siirdiiriilebilir enerji yonetim
planlar1 olusturmaktadir. Bdylelikle enerji verimliligine ve karbon saliniminin
azaltilmasina katki saglanmakta ve enerji maliyeti minimize edilmektedir.

Simiilator gelistirilirken, VM nin sahip oldugu mevcut argiimanlarin (jenerator,
UPS, termal kapasite, ylik kaydirma) kullanilmasi amaglamis, yeni kurulum/yatirim
maliyeti gerektirecek araclar (PV, riizgar tiirbini vb) sisteme dahil edilmemistir. Biitiin
analizler ve gelistirilen modeller gercek is yiikii altinda ¢alisan bir VM’den alinan

verilerle gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Veri Merkezleri, gii¢ tilkketim tahmini, talep tarafi yonetimi,
termal enerji depolama, karisik tamsay1 dogrusal olmayan programlama, enerji

yonetim sistemi.



SUMMARY

Covid-19 has accelerated the rapid digital transformation in the 21st century, and
numerous internet-based apps and online platforms have become a part of daily life,
enabling the amount of digital data that are produced, stored, and processed to reach a
gigantic number. Concordantly, the demand for VM hosting a large number of high-
performance servers and large cooling units has also increased tremendously. The
global energy consumption of the VM jumped from 198 TWh in 2018 to 308 TWh in
2021. IT and Cooling loads of VM are easier to control and shift in time than the other
big industrial customers. From this aspect, they are very suitable candidates for
participation in Demand Side Management programs (DSM). However, the energy
demand must be accurately predicted and managed to schedule the participation of
VMs in DSM, manage existing VM energy resources effectively, and reduce VM
energy costs as well.

It is aimed to address this need by developing a decision support system within
the scope of the thesis. The developed simulator creates optimum energy management
plans by making accurate and reliable energy demand forecasts and using data center’s
generator, UPS, and thermal capacity as an alternative energy source and shifting IT
workloads. Thus, it contributes to energy efficiency and reduction of carbon emissions,
additionally, energy costs are minimized. The simulator was built with the goal of
using the VM's existing components (generator, UPS, thermal capacity, load shifting),
and tools requiring new investment costs were not included in the system. All analyses

were carried out using measured data.

Key Words: Data Centers, power consumption forecasting, demand Side
Management, thermal energy storage, mixed integer nonlinear programming,

sustainable energy management system .

Vi



TESEKKUR

Akademik g¢aligma hayatim boyunca degerli goriisleriyle beni yonlendiren,
motivasyonunu ve destegini hi¢cbir zaman eksik etmeyen danismanim Dr. Ogr. Uyesi
Tuba Gozel’e en derin ve en icten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica akademik
calismalarin yani1 sira hayatin her alaninda bilgi ve tecriibesinden yararlandigim,
destegini ve ilgisini hi¢bir zaman esirgemeyen Prof. Dr. M. Hakan Hocaoglu'na
goniilden tesekkiir ediyorum. Degerli goriigleri ve Onerileriyle ¢aligmamin
tyilestirilmesine katki sunan tez jiiri iiyesi Prof. Dr. A. Fevzi Baba’ya tesekkiirlerimi
sunuyorum.

734273 numaral1 ve “Sustainable energy demand side management for GREEN
Data Centers (GREENDC)” isimli projeyi desteklerinden dolay1r Avrupa Birligi
Horizon 2020 aragtirma ve yenilik programina tesekkiir ediyorum.

Son olarak, manevi olarak her zaman yanimda olan, doktora caligmalarim
boyunca bana katlanan ve sabir gosteren, yardimlarini higbir zaman eksik etmeyen
degerli aileme, neseleri ve sevgileriyle beni her zaman motive eden kiymetli

yegenlerim Beren ve Batu’ya tesekkiirlerimi sunuyorum.

vii



ICINDEKILER

OZET

SUMMARY

TESEKKUR

ICINDEKILER

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi
SEKILLER DiZINi

TABLOLAR DIZINi

1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci ve Sinirlar
1.2. Tezin Igerigi
2. LITERATUR OZETI
2.1. Veri Merkezlerinin Talep Tarafi Yonetimine Katilimi
2.1.1. Kullanim Zamanina Gore Fiyatlandirma (Time of Use Tariff)
2.1.2. Piyasa Mekanizmasi (Market Mechanism)
2.2. Veri Merkezi Enerji Tiiketimi Analizi
2.3. Giig Tiiketimini Etkileyen Parametrelerin Se¢imi
2.4. Gii¢ Tiiketimi Tahmini I¢in Kullanilan Y éntemler
2.4.1. Regresyon Analizi
2.4.1.1. Basit Dogrusal Regresyon
2.4.1.2. Coklu Dogrusal Regresyon
2.4.1.3. Dogrusal Olmayan Regresyon
2.4.2. Yapay Sinir Aglar1
2.4.2.1. Yapay Sinir Aglar1 Ozellikleri
2.4.2.2. Yapay Sinir Aglar1 Modelleri
2.4.2.3. YSA Ogrenme Algoritmalari
2.5. Veri Merkezi Enerji Yonetimi ve TTY ye Katilimi ile Alakali

Optimizasyon Yaklasimlari

viii

Vi
vii
viil
Xiil
XiX

xXxii

—

N 9 O N bW

12
17
20
20
20
21
21
22
22
23
24
26



3. VERI MERKEZLERININ TALEP TARAFI YONETIMINE
KATILIMININ INCELENMES]

3.1. Talep Tarafi Yonetimi Katilimcisi Olarak Veri Merkezleri
3.1.1. Tirkiye’nin Elektrik Tiiketim Analizi ile Yiik ve Kayip
Faktorlerinin Tanimi
3.1.2. Veri Merkezlerinin TTY ye Katilimi
3.2. Analiz Sonuglar1
3.2.1 Veri Merkezlerinin TTY ’ye Katilmasinin Sonuglari
3.2.2. Kurulmasi Planlanan Yeni Enerji Santrallerinin

Ertelenmesinin Maliyet Tasarruf Analizi

3.2.3. Veri Merkezlerinin TTY ye Katilmasinin Karbon Emisyonu

Uzerindeki Etkisi
3.3. Veri Merkezlerinin TTY ’ye Katilmasinin Kiiresel Etkileri
3.4. Sonug
. VERI ANALIZI
4.1. Ol¢iim Verilerinin Elde Edilmesi
4.2. Olgiilen Verilerin Islenmesi
4.3. Bagimsiz Degisken (Predictors) Belirleme Siireci
4.4. Bagimsiz Degiskenlerin (Predictors) IT Gii¢ Tiiketimi Tahmini
Uzerindeki Etkileri
4.4.1. Deneysel Cerceve
4.4.1.1. Deneysel Diizen
4.4.1.2. Korelasyon Analizi
4.4.1.3. ARGE Rack Giig¢ Tiiketimi i¢in Kullanilan Tahmin
Algoritmasi
4.4.1.4. Performans Degerlendirme Metrikleri
4.4.1.5. Deneyler
4.4.1.5.1. Deney 1: Bagimsiz Degiskenlerin Bireysel Etkisi
4.4.1.5.2. Deney 2: Bagimsiz Degiskenlerin Grup Etkileri
4.4.1.5.3. Deney 3: Bagimsiz Degiskenlerin En Iyi
Kombinasyonu
4.4.2. Deney Sonuglari
4.4.2.1. Korelasyon Analizi Sonuglar1

29

31
31

33
36
36
38

43
46
48
48
51
54
55

56
56
57
58

59
61
61
61
62

62
62



4.4.2.2. Deney 1'in Sonuglart
4.4.2.3. Deney 2'nin Sonuglari
4.4.2.4. Deney 3'lin Sonuglari
4.5. Sonug
5. TAHMIN MODULU
5.1. Veri Merkezi Gii¢ Tiiketimi Tahmin Modellerinin Olusturulmasi
5.1.1.Dogrusal Olmayan Regresyon Y ontemi
5.1.2.Yapay Sinir Aglart Modeli
5.2. Tahmin Modelinde Kullanilan Bagimsiz Degiskenlerin
Belirlenmesi
5.2.1. 1T Gii¢ Tiiketimi I¢in Bagimsiz Degiskenlerin Belirlenmesi
5.2.2. Sogutma Uniteleri Gii¢ Tiiketimi I¢in Bagimsiz
Degiskenlerin Belirlenmesi
5.2.3. VM Toplam Giig Tiiketimi I¢in Bagimsiz Degiskenlerin
Belirlenmesi
5.3. YSA ile Tahmin Modellerinin Belirlenmesi
5.4. Veri Merkezi Gii¢ Tiiketiminin 01 Ocak 2022 I¢in Tahmin
Edilmesi
5.5. Sonug
6. OPTIMIZASYON MODULU
6.1. Genel Bilgiler
6.1.1.0ptimizasyon Modiiliinde Kullanilacak Veri Merkezine Ait
Degiskenlerin Yillik Profilleri
6.1.2.Kaydirilabilir Is Yiikii Hesab1
6.1.3.Dizel Jenerator Modeli
6.1.4.UPS Bilgileri
6.1.5.0ptimizasyon Senaryolarinda Kullanilan Veriler
6.2. Tek Zamanl Elektrik Tarifesi ile Maliyet Hesab1
6.2.1 Matematiksel Model
6.2.2. Analiz Sonuglari
6.3. U¢ Zamanlh Elektrik Tarifesi ile Maliyet Hesabi
6.3.1 Matematiksel Model
6.3.2. Analiz Sonuglari

65
68
70
72
75
75
75
76
77

79
81

82

84
86

88
89
89
89

91
93
95
95
99
99
100
101
101
101



6.4. Senaryo 1: U¢ Zamanl Elektrik Tarifesi Kullanilarak ve Yiik
Kaydirmasi Yapilarak Maliyet Hesab1
6.4.1. Matematiksel Model
6.4.2. Analiz Sonuglari
6.5. Senaryo 2: U¢ Zamanh Elektrik Tarifesi ve Alternatif Enerji
Kaynaklar1 Kullanilarak Maliyet Hesabi1
6.5.1 Matematiksel Model
6.5.1.1 UPS Kisitlar
6.5.1.2 Jeneratdr ve Gii¢ Dengesi Kisitlar
6.5.2. Analiz Sonuglari
6.6. Senaryo 3: U¢ Zamanl Elektrik Tarifesi, Alternatif Enerji
Kaynaklar1 Kullanilarak ve Yiik Kaydirmasi Yapilarak Maliyet
Hesab1
6.6.1 Matematiksel Model
6.6.1.1 Yiik Kaydirma ve Gli¢ Dengesi Kisitlar
6.6.1.2 UPS Kusitlar
6.6.1.3 Jenerator Kisitlart
6.6.2. Analiz Sonuglari
6.7. Senaryo 4: U¢ Zamanl Elektrik Tarifesi, Alternatif Enerji
Kaynaklari, Yiik Kaydirma Yo6ntemi ve Termal Enerji Depolama
Kullanilarak Maliyet Hesab1
6.7.1. Veri Merkezi Termal Modeli
6.7.2. IT Gii¢ Tiiketiminin Termal Etkisi
6.7.3. Matematiksel Model
6.7.3.1 Yiik Kaydirma, Gii¢ Dengesi, Jenerator ve UPS Kisitlari
6.7.3.2 Sogutma ve i¢ Ortam Sicaklig1 Kisitlart
6.7.4.Analiz Sonuglari
6.8. Jenerator, UPS ve VM Termal Kapasitesinin Bireysel Olarak
Kullanimi1
6.8.1. Jenerator Kullaniminin Bireysel Katkisi
6.8.2. UPS Kullaniminin Bireysel Katkis1
6.8.3. VM Termal Kapasitesi Kullaniminin Bireysel Katkisi
6.9. Genel Degerlendirme

Xi

102

103
104
106

106
107
109
110
112

113
113
114
114
115
117

118
121
124
124
125
128
133

133
135
136
138



6.10. Sonug
7. SIMULATOR TASARIMI

7.1. Tahmin Modili Ara Yiziinin Tasarlanmasi

7.2. Optimizasyon Modiilii Ara Yiiziiniin Tasarlanmasi

7.3. Sonug
8. SONUCLAR

KAYNAKLAR
OZGECMIS
EKLER

Xii

142
143
143
144
145
146

150
164
165



SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi

Simgeler ve

Aciklamalar

Kisaltmalar

CPU,RAM
By

XCPU

XRAM

At

PEFE()
P2t ()
PS3 (©)
PEE(E)

max
[GT

Pgen (t)
Cliter(t)

capacity
Pgen

max
F gen

Tank
Cgen

IT,singleT
C 0St g

AC,singleT
C tgrid

OD,singleT
C 0St g

DC,singleT
C 0St iy

MS

MToU (t)

IT,ToU
Costg,ig

CPU ve RAM kullaniminin fonksiyonu seklinde yazilan IT gii¢
tiiketimi degeri.
CPU kullanim oran.

RAM kullanim orani.

Tahmin edilen IT gii¢ tiikketimi degeri.

Tahmin edilen sogutma tiniteleri gii¢ tikketimi degeri.

Tahmin edilen diger cihazlar gii¢ tiiketimi degeri.

Tahmin edilen VM toplam gii¢ tiiketimi degeri.

CPU ve RAM kullanim oranlarinin %100 oldugu durumda
gergeklesen IT giic tilketiminin maksimum degeri.
Jeneratorden her “t” zamani icin saglanan gii¢ [kW].
Jeneratdrden her “t” zamanm igin Py, (t) kadar gii¢ saglamak icin
gerekli olan yakit tiiketim miktari [litre].

Veri merkezinde bulunan biitiin jeneratorlerden saglanabilecek
maksimum gii¢ saglama kapasitesi.

Jeneratdriin saglayabilecegi maksimum gii¢ miktar1 [kW].
Jeneratdriin sahip oldugu yakit tanki kapasitesi [litre].

TZET’e gore hesaplanan IT gii¢ tiikketim maliyeti.

TZET’e gore hesaplanan sogutma tiniteleri gii¢ tikketim maliyeti.
TZET e gore hesaplanan diger cihazlar gii¢ tiiketim maliyeti.
TZET’e gore hesaplanan veri merkezi toplam gii¢ tiilketim maliyeti.

Veri merkezinin ikili anlasma yoluyla 6demis oldugu elektrik birim
fiyat1 [ TL/kWh].
Ug zamanl elektrik tarifesi.

UZET e gore hesaplanan IT giic tiiketim maliyeti.

xiii



AC,ToU
C ostgn d

0OD,ToU
C ostgn g

DC,ToU
Costgnd

AC,LS
C ostgn F

OD,LS
Costgnd

ITLS
C ostgn d

Pgrld LS(t)

ITnew

C ostgnd

C ostgnd

C ostgnd

IT
Costgen

Costfé
Costoh,
Costyps
Cliter ()
Cliter ()
Ciiter (1)
Pyria(®)

P ;rcljd (t)

UZET e gore hesaplanan sogutma iiniteleri gii¢ tiiketim maliyeti.
UZET e gore hesaplanan diger cihazlar giic tiiketim maliyeti.
UZET e gore hesaplanan veri merkezi toplam giic tiiketim maliyeti.

UZET ve IT yiik kaydirma yapilarak hesaplanan sogutma iiniteleri
gii¢ tiikketim maliyeti.

UZET ve IT yiik kaydirma yapilarak hesaplanan diger cihazlar gii¢
tiiketim maliyeti.

UZET ve IT yiik kaydirma yapilarak hesaplanan IT gii¢ tiiketim
maliyeti.

UZET ve IT yiik kaydirma yapildig1 Senaryo 1°de her “¢” an1 igin
hesaplanan yeni IT gii¢ tiikketimi degeri.

Sebekeden IT gii¢ tiiketimi i¢in saglanan enerji maliyeti.
Sebekeden sogutma iiniteleri gii¢ tiiketimi i¢in saglanan enerji
maliyeti.

Sebekeden diger cihazlar gii¢ tiiketimi i¢in saglanan enerji maliyeti.
Jeneratorden IT gii¢ tiiketimi i¢in saglanan enerji maliyeti.

Jeneratérden sogutma {initeleri gii¢ tiiketimi i¢in saglanan enerji
maliyeti.

Jeneratorden diger cihazlar gii¢ tiikketimi i¢in saglanan enerji
maliyeti.

UPS’ten IT, sogutma {initeleri ve diger cihazlar gii¢ tiiketimi i¢in
saglanan enerji maliyeti.

Jeneratorden IT i¢in saglanan gii¢ miktarina baglh olarak
jeneratoriin her “t” aninda harcadig1 yakit titkketim miktart.
Jeneratorden sogutma {initeleri i¢in saglanan gii¢ miktarina baglh
olarak jeneratoriin her “t” aninda harcadigi yakat tiikketim miktari.
Jeneratorden diger cihazlar i¢in saglanan giic miktarina bagl olarak
jeneratoriin her “t” aninda harcadig1 yakit titketim miktari.

IT giic talebi i¢in optimizasyon sonucunda belirlenen her “t” aninda
sebekeden saglanan glic miktar1 [kW].

Sogutma tiniteleri gii¢ talebi i¢in optimizasyon sonucunda

belirlenen her “t” aninda sebekeden saglanan gili¢ miktar: [kW].
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grld )
Pj5n ()
P ()
Pin(t)

PGEs(t)
Ujen(t)
Ujen(t)
Ugen(t)

Ca

ch,max
P UPS

disCh,max
g UPS

piTdisch )
pACischy)
poD.AisCh )
Uen(t)
Ugiscn (t)
Udisen (@)

Udben(@®

Diger cihazlar gii¢ talebi i¢in optimizasyon sonucunda belirlenen
her “t” aninda sebekeden saglanan gii¢ miktar1 [kW].

IT gii¢ talebi i¢in optimizasyon sonucunda belirlenen her “t” aninda
jeneratorden saglanan gii¢c miktart [kW].

Sogutma tiniteleri gii¢ talebi i¢in optimizasyon sonucunda
belirlenen her “t” aninda jeneratdrden saglanan giic miktar1 [kW].
Diger cihazlar gii¢ talebi i¢in optimizasyon sonucunda belirlenen
her “t” aninda jeneratdrden saglanan gii¢ miktar1 [kW].
Optimizasyon sonucunda her “t” aninda UPS bataryalarini sarj
etmek icin belirlenen sebekeden ¢ekilen gli¢ miktart [kw].

IT giic tiiketimi i¢in ikili karar degiskeni: eger “t” aninda
jeneratdrden gii¢ saglanmissa 1, degilse 0.

Sogutma tiniteleri gii¢ tiiketimi i¢in ikili karar degiskeni: eger “t”
aninda jeneratdrden gii¢ saglanmigsa 1, degilse 0.

Diger cihazlar gii¢ tiiketimi i¢in ikili karar degiskeni: eger “t”
aninda jeneratdrden giic saglanmissa 1, degilse 0.

Jenerator yakit fiyati [TL/litre].

Maksimum UPS sarj giicii [kW].

UPS’in maksimum desarj olma giicii [kW].

IT gii¢ talebi i¢in optimizasyon sonucunda belirlenen her “t” aninda
UPS’ten saglanan gii¢ miktar1 [kW].

Sogutma tiniteleri gii¢ talebi i¢in optimizasyon sonucunda
belirlenen her “t” aninda UPS’ten saglanan giic miktar1 [kW].
Diger cihazlar gii¢ talebi i¢in optimizasyon sonucunda belirlenen
her “t” aninda UPS’ten saglanan gii¢ miktar1 [kW].

UPS i¢in belirlenen ikili karar degiskeni: eger “t” aninda UPS sarj
edilmigse 1, degilse 0.

IT gii¢ tiiketimi i¢in ikili karar degiskeni: eger “t” aninda UPS
desarj edilmisse 1, degilse 0.

Sogutma tiniteleri gii¢ tiiketimi i¢in ikili karar degiskeni: eger “t”
aninda UPS desarj edilmisse 1, degilse 0.

Diger cihazlar gii¢ tiiketimi i¢in ikili karar degiskeni: eger “t”

aninda UPS desarj edilmisse 1, degilse 0.
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SoE{f¢
SoEMn
SoE[We
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Ydisch

PITneW (t)
DC

Cair
DC

Mair

air

q

out
Qwall
IT
AC

TES

kwall
Lwall

Awall
Tout

VDC
(Sair
TDC(t)
TAC

DC
Myc

TES
M water

Cwater

TTES (t)

Prgs(t)

UPS bataryalarindaki her “t” anindaki enerji miktari.

UPS bataryalarinin baslangi¢ aninda sahip oldugu enerji miktari.
UPS bataryalarinin sahip olabilecegi minimum enerji miktari.
UPS bataryalarinin sahip olabilecegi maksimum enerji miktari.
UPS bataryalar sarj verimliligi.

UPS bataryalar1 desarj verimliligi.

IT yiik kaydirmas1 yapildiktan sonra her “t” ani1 i¢in bulunan yeni
IT gii¢ tiikketim degeri.

Havanin 6zgiil 1s1 kapasitesi

Veri Merkezi i¢ ortam hava kiitlesi

Veri merkezi i¢ ortam sicakligi degisimi i¢in gerekli olan 1s1 miktar1
[kW].

Dis ortam ile veri merkezi i¢ ortami arasinda gergeklesen 1s1
transferi miktar1 [kW].

IT kabinlerinin sebep oldugu 1s1 transferi miktari [kW].

Sogutma iinitelerinden saglanan 1s1 transferi miktar: [kW].
Termal enerji depolama (TES) tanki kullanilarak saglanan sogutma
miktar1 [KW].

Duvarin termal iletkenlik katsayisi.

Duvarin kalinhig:.
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1.GIRIS

Son yirmi yilda internet servis saglayicilart ve bulut hizmetleri ile bilgi ve
iletisim cihazlarimin kullanimina olan talep oldukga yiikselmistir. Buna paralel olarak
tiretilen ve islenen veri miktar1 da artmistir. 2018 yilinda diinyadaki internet
kullanicilarinin toplam sayis1 3,9 milyar iken, 2023 yilina kadar bu rakamin 5,3 milyar
olacagi tahmin edilmektedir[1]. Ayrica, internete bagli cihaz sayisinin 2023 yilina
kadar 29,3 milyar olacagi ongoriilmektedir[1]. Seagate'in gerceklestirdigi teknik
incelemeye gore, lretilen dijital bilgi miktar1 2018'de 33 zettabayt (ZB) iken bu
rakamin 2025 yilina kadar 175 ZB'ye ulagsmasi beklenmektedir[2]. Bunlara ek olarak
biitiin diinyada yasanan COVID-19 salgini, hali hazirda gergeklesen dijital doniisiimii
cok daha fazla hizlandirmis ve pek c¢ok dijital platformun gelismesine ve tiiketici
aliskanliklarmin  degismesine sebep olmustur. Ozellikle isverenlerin evden
calismasina olanak saglayan cogu sirketle birlikte, Google Meet, Zoom, Microsoft
Teams gibi internet ve ¢evrimici video konferans yazilimlarina olan talep artmistir.
[zolasyon siiresi ayn1 zamanda insanlarim evdeki aliskanliklarimi da etkilemistir [3].
Arkadaglar ve akrabalarla goriintiilii goriisme orani, sosyal medyada gegirilen zaman
ve Netflix, HBO Now, Spotify gibi online ses ve video igerik servislerinin kullanimi
¢ok hizli bir sekilde artmistir. ABD'de 24 Mart - 26 Mart 2020 tarihleri arasinda 2200
yetiskinle yapilan bir arastirma [4], yetiskinlerin %37'sinin online aligveris yapmay1
pandemi Oncesine gore daha fazla tercih ettigini, yetiskinlerin %41'inin ve 18-29 yas
grubundakilerin %357'sinin online platformlardan film izlemeyi eskisinden daha fazla
tercih ettigini tespit etmistir. Ayrica ayni calisma, 18-29 yas grubundaki kisilerin
%18'inin pandemiyle birlikte ilk kez FaceTime veya Zoom platformlarini kullandigini
gostermektedir. Ayrica [5]'te yer alan ¢aligmaya gore, COVID-19 sonras1 Google
Meet'e olan talep %60'a ulasmis ve ortalama giinliik kullanim giinde 2 milyar dakika
olarak beyan edilmistir. Benzer sekilde pandemi doneminde Zoom programinin
kullanimi 10 kat artmustir [6]. Yasanan bu degisiklikler, dijital veri miktarinda ve veri
aktarim trafiginde hizli bir artisa sebep olmustur. Verilen hizmetlerin aksamadan
stirdiiriilebilmesi i¢in, bu biiylik verinin ¢ok sayida yiiksek performansli sunucu
(server) iceren ve uzaktan erisim yetenegine sahip veri merkezlerinde depolanmasi ve

islenmesi gerekmektedir.



IT sektoriindeki en biiyiik paydaslar: temsil eden Amazon, Google, Yahoo vb.
internet servis saglayicilari, miisterilere giivenilir ve diisiilk gecikmeli hizmetler
sunmak icin ¢ok sayida cografi olarak dagitilmis veri merkezi (VM) insa etmistir
[7],[8]. Ayrica pek ¢ok biiyiik kolej ve liniversitenin veri depolama ve isleme siirecleri
icin kendi VM’leri bulunmaktadir. VM’ler ¢ok sayida sunucu, sogutma birimi, biiyiik
Olcekli depolama birimi, ag ekipmani ve gii¢ saglama altyapisindan olusur. VM’ler
sahip oldugu bu cihazlar sebebi ile yliksek miktarda enerji tiiketen bir sektor haline
gelmistir  [9],[10]. Ingiltere'de VM’ler, Ingiltere iiniversitelerindeki elektrik
tilkketiminin yaklasik %8'ini tiiketmektedir [11]. JRC’nin ¢aligmasina gore [12], 2007
yilinda 56 TWh olarak gergeklesen Bati Avrupa'daki VM’lerin elektrik tiiketiminin,
2020'de 104 TWh'ye yiikselmesini ongormiistiir. EPA raporuna gore [13], 2006 yilinda
ABD'de gerceklesen VM enerji tiiketimi 61 TWh’tir. Bu miktar ABD’deki toplam
elektrik tiiketiminin %]1,5'inin VM’ler tarafindan tiiketildigi ve Arjantin gibi orta
Olcekli bir iilke kadar karbon emisyonuna sebep oldugu anlamina gelmektedir [14].
2013 yilinda ise ABD'deki VM’ler 91 TWh enerji tiketmistir. Ayrica, VM elektrik
tiiketiminin 2020 y1linda %53 artarak 140 TWh oldugu tahmin edilmekte, bu tiiketimin
yaklagik 150 milyon metrik ton karbon emisyonuna sebep oldugu
ongoriilmektedir[15]. ABD Cevre Koruma Ajansi'na gore [13], IT sektorii 2005
yilinda diinyadaki karbon emisyonlarinin %2'sinden sorumluydu [16]. Ayrica 2013
yilinda yayinlanan raporlarda [17], [18], VM leri de iceren IT sektoriiniin diinyadaki
elektrik iiretiminin yaklasik %10munu tiikettigi belirtilmistir. [19]'e gore, diinyadaki
tim VM’lerin toplam elektrik tiikketimi 2005-2010 yillar1 arasinda %56 oraninda
artmistir. Bununla birlikte VM’lerin diinya ¢capindaki enerji tiikketimi 2018'de 198 TWh
olarak gerceklesirken, 2021 yilinda 308 TWh olmustur [20], [21]. Bu rakamin 2040
yilina kadar 1.678 TWh'ye yiikselmesi beklenmektedir [21]. Dolayisiyla bu kadar
yiiksek enerji tliketimine sahip VM sektorli, hem talep tarafi yonetimine katilim
acisindan, hem enerji verimliligi saglanabilecek bir sektér olma potansiyeli agisindan
hem de diinya karbon salinimina etkisi agisindan olduk¢a 6nemli bir sektor haline
gelmistir. Dolayisiyla VM yoneticileri i¢in hem maliyeti minimize eden hem de
VM’lerin karbon ayak izinin azaltilmasina fayda saglayan siirdiiriilebilir enerji

yonetim planlarinin olusturulmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.



1.1. Tezin Amaci ve Sinirlari

Bu tezde, veri merkezlerinin talep tarafi yonetimi (TTY) uygulamalarina
katilmast durumunda hem veri merkezi hem de sebeke acisindan saglayabilecegi
faydalarin analiz edilerek, VM’lerin sahip oldugu potansiyelin ortaya g¢ikarilmasi
amaglanmistir. Ayrica VM’lerin TTY ’ye katilabilmeleri i¢in enerji talebinin dogru ve
giivenilir bir sekilde tahmin edilmesini saglayan, maliyeti minimize edecek sekilde
optimum enerji yonetim plani sunan ve dolayli yonden enerji verimliligi saglayarak
karbon emisyonunun azaltilmasina katkida bulunan bir karar destek mekanizmasi
(Decision Support Tool) gelistirilmesi amaclanmistir. Bu karar destek mekanizmasi
sayesinde veri merkezi yoneticileri, bir simiilator ara yiizii tizerinden istedikleri zaman
aralig1 icin VM enerji talebini tahmin ederek gelecek planlamalar1 yapabilecek,
maliyeti minimize etmek icin karar destek mekanizmasimin onerdigi farkli enerji
kullanim stratejileri arasindan uygun olanlarini secebilecektir. Yeni yatirim maliyeti
gerektirmeden, yalnizca VM’lerin sahip oldugu mevcut argiimanlarin bu karar destek
mekanizmasina entegre edilerek TTY’ye katilmalarinin sonucunda, dolayli yoldan
enerji verimliliginin artirilmasi ve karbon emisyonunun azaltilmasina katki saglanmasi
amaglanmaktadir. Boylelikle VM’lerin karbon ayak izi a¢isindan daha yesil olmasi ve
stirdiiriilebilir enerji yonetim sistemine sahip olmasi amaglanmaktadir.

Bu amagla Tez kapsaminda yapilan calismalarda var olan sinirlar asagida

siralanmustir:

e VM’lerin enerji tiiketimi incelenmis ve TTY’ye katilmasinin giic sistemleri
tizerindeki etkisi hem ekonomik hem de ¢evresel faktorler agisindan
incelenmigtir.  VM’lerin  TTY’ye katilmalarinin  karbon emisyonunun
azaltilmasina olan etkisi analiz edilmistir. Tiirkiye i¢in yapilan ¢alisma
Olceklenerek biitlin diinya i¢in de gergeklestirilmistir.

e Giinliik rutin is yiikii altinda calismasina devam eden bir VM’de Ol¢limler
yapilarak gergek veriler kullanilmis ve veri 6n isleme siireci gergeklestirilmistir.
Diizenlenen veriler giic tiiketim modellerinin olusturulmasinda ve tahmin
modellerinin gelistirilmesinde kullanilmigtir.

e Literatiirde var olan pek ¢ok tahmin algoritmasindan hem tahmin isleminin hizl

yapilabilmesi hem de tahmin dogrulugunun yiiksek olmasini saglamak amaciyla,



dogrusal olmayan regresyon ve yapay sinir aglart yontemi kullanilmigtir.
Tahmin edilen gii¢ talebi optimizasyon modiiliinde giris verisi olarak
kullanilmustir.

e Optimizasyon modiilinde VM nin sahip oldugu jeneratér ve UPS, sebekeye
alternatif enerji kaynagi olarak sisteme dahil edilmistir. Ayrica VM nin i¢ ortam
hava sicaklignin izin verilen smirlarda degistirilmesi ve sahip oldugu su
tankinin termal enerji depolama elamani olarak kullanilmasiyla VM nin termal

kapasitesi enerji kaynagi olarak kullanilmistir.
1.2. Tezin icerigi

Tezin 1. Bolimiinde veri merkezlerine olan ihtiyag, kullanim alanlar1 ve
tiketmis oldugu enerji miktar1 Gzetlenmis, Tezin amaci, smirlart ve katkisi
anlatilmistir.

Tezin 2. Boliimiinde VM’lerin kullanim zamanina gore fiyatlandirma (ToU) ve
piyasa mekanizmasi yontemleriyle TTY ’ye katilimi ile alakal literatiirdeki ¢calismalar
Ozetlenmistir. Ardindan VM enerji tiikketim elemanlar1 analiz edilmis ve literatiirdeki
enerji tiketim modelleri 6zetlenmistir. Sonrasinda literatiirde var olan parametre
secimi ile alakali ¢galismalar ve yontemler analiz edilmistir. Son olarak ise VM enerji
yonetimi ve TTY’ye katilimi ile alakali caligsmalar incelenmistir.

Tezin 3. Boliimiinde veri merkezlerinin TTY ye katilmasinin gii¢ sistemleri
tizerindeki etkisi hem ekonomik hem de ¢evresel faktdrler agisindan incelenmistir.
Tirkiye i¢in, veri merkezlerinin TTY ’ye katildig1 enerji miktari, elektrik yiik egrisinin
yataylagtirilmasi/tepe noktasinin azaltilmast icin kullanilmistir. Sebekenin enerji
tasarrufu kapasitesinin iyilestirilmesine, gii¢ kayiplarinin azaltilmasina ve yeni enerji
santrallerinin ingasinin 6nlenmesine/dtelenmesine bagli olasi sonuclar, Tirkiye’nin
elektrik tiiketim verileri kullanilarak incelenmistir. Ayrica, iletim sistemi kayiplarinda
yasanacak azalmanin ekonomik ve karbon emisyonu flizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Tiirkiye i¢in yapilan ¢aligma, biitiin diinya i¢in 6l¢eklenerek tekrarlanmus,
kiiresel manada veri merkezlerinin TTY ye katilmasimin ne gibi sonuglar1 olacagi
incelenmistir.

Tezin 4. Boliimiinde Oncelikle VM 06l¢iim verilerinin elde edilmesi ve islenme

stirecleri anlatilmig, ardindan gii¢ tiikketimi modellerinde kullanilacak bagimsiz



degiskenlerin belirlenme metodolojisi 6zetlenmis ve 6rnek bir ¢alisma olarak IT giic
tiikketimi i¢cin bagimsiz degiskenlerin belirlenmesi detayli olarak anlatilmistir.

Tezin 5. Boliimiinde tahmin islemi i¢in kullanilan dogrusal olmayan regresyon
ve YSA modelleri olusturulmus, ardindan bu modellerde kullanilan bagimsiz
degiskenlerin belirlenmesi siireci anlatilmistir. IT, Sogutma Uniteleri ve VM Toplam
Gii¢ Tiiketimi i¢in belirlenen dogrusal olmayan regresyon ve YSA modelleri, 6rnek
bir tarih olarak 01 Ocak 2022 i¢in kullanilarak gii¢ tiiketimi tahmini yapilmistir.

Tezin 6. Boliimiinde Oncelikle optimizasyon modiiliine ait genel bilgiler ve
benimsenen yaklasim agiklanmistir. Ardindan tahmin modiiliinde elde edilen IT giic
tiiketimi ve veri merkezi toplam gii¢ tiiketimi tahminleri, veri merkezinin sahip oldugu
enerji kaynaklariyla birlikte kullanilarak; veri merkezi yoneticilerine maliyeti
minimize eden optimum enerji yonetim planlari sunulmaktadir.

Tezin 7. Boliimiinde tahmin ve optimizasyon modiiliiniin kullanici tarafindan
calistirildigi, MATLAB-GUI ortaminda gelistirilen simiilatér ara yliz tasarimlari
anlatilmaktadir.

Tezin 8. Boliimiinde diger boliimlerde elde edilen sonuclar bir araya getirilerek

genel olarak elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. LITERATUR OZETI

Veri merkezlerinin islevi ve tiiketmis olduklari enerji miktar1 ile VM’lere olan
ihtiyacin her gegen giin daha da artmasi, VM’leri gii¢ sistemleri agisindan oldukca
onemli bir konuma getirmistir. Bu boliimde 6ncelikle VM’lerin talep tarafi yonetimine
katilmalar1 ile alakali mevcut literatiir 6zetlenmistir. Sonrasinda VM enerji tiikketimi
analiz edilmis ve gii¢ tiilketimini etkileyen parametre se¢imi ile alakali literatiir
Ozetlenmistir. Ardindan gii¢ tiiketimi tahmin yontemleri anlatilmis ve son olarak VM
enerji yonetimi ve TTY e katilimi ile alakali kullanilan optimizasyon yaklasimlari

anlatilmistir.
2.1. Veri Merkezlerinin Talep Tarafi Yonetimine Katilimi

Yiiksek miktarda giic tiikketim 6zelligi ve prosumer olma yetenekleri agisindan
VM’ler, gii¢ sistemleri i¢in oldukc¢a énemli bir konuma gelmistir. Literatiirde VM gii¢
tiketimi tahmini ve enerji yonetim stratejileri ile alakali pek ¢ok calisma
bulunmaktadir [22]-[25]. VM’ler talep dalgalanmalar1 ve gii¢ egrisi yumusatma
islemleri i¢in kullanilan, talep tarafi yonetimi (TTY) uygulamalarina katilim agisindan
oldukca uygun adaylardir. Klasik gii¢ sistemlerinde talep dalgalanmasi problemi, giic
kaybi, voltaj/frekans kontrolii ve gii¢ sistemlerinin kararliligi iizerindeki etkileri
acisindan olduk¢a Onemli bir sorundur. Bu sorun genellikle birim taahhiit (unit
commitment) teknikleri kullanilarak rezerv tiretim kaynaklarinin dagitilmasiyla telafi
edilir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklar1 kesintili yapiya (intermittent nature) sahip
olduklari i¢in enerji stirekliligi saglayamazlar ve birim taahhiit i¢in uygun degillerdir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 gii¢ sistemi acisindan, dagitilamayan (non-
dispatchable) enerji kaynaklaridir ve gii¢ sistemlerindeki dalgalanmalara gore anlik
olarak kapatilip agilamazlar. Ayrica hava kosullarinin degisken dogasi nedeniyle giic
sistemlerindeki dalgalanma sorunlarina katkida bulunurlar. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yaygin kullanimiyla birlikte yasanan bu problemler, enerji yonetimini
ve sistem verimliligini daha 6nemli hale getirmektedir. Akilli sebeke teknolojilerinin
gelismesiyle birlikte ytiklerin, enerji liretimi yerine dagitildigi ve kontrol edildigi bir
sistem olan talep tarafi yonetimi, tiiketicilerin ihtiya¢ duyduklar1 yiik talebini

karsilarken ayni1 zamanda elektrik faturalarini azaltma gibi faydalar saglar. Ayrica
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sebeke ve iiretici tarafina ise daha verimli bir sistem saglamak, enerji iiretimi igin
sermaye gereksinimini azaltmak ve enerji iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinin
maliyetini azaltmak gibi avantajlar saglar [26]. TTY, yiik kontrol sistemleri, yerinde
enerji depolama tiniteleri veya tiiketimin yogun oldugu saatlerdeki elektrik yiikiiniin
yogun olmayan saatlere kaydirilmasmin tesvik edilmesi gibi yontemlerle, talep
tarafinda ihtiya¢ duyulan degisikliklerin zamaninda yapilmasini amaglamaktadir
[27],[28]. Bu agidan VM’ler, endiistrideki diger biiyiikk miisterilere kiyasla zaman
icinde kaydirilmasi ve kontrol edilmesi daha kolay olan esnek yiiklere sahip olduklar
icin, TTY sistemleri acisindan olduk¢a uygun katilimcilardir. VM’lerin TTY ye
katilmasi, hem VM enerji kaynaklarinin ve enerji tiiketiminin efektif olarak
yonetilmesiyle VM’ye ekonomik agidan fayda saglamakta hem de gii¢ sistemlerindeki
talep dalgalanmalarinin yumusatilmasina ve tepe noktasinin azaltilmasina katkida
bulunmaktadir. Clausen ve arkadaslarinin [29]’de ger¢eklestirdigi caligma,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin hava kosullart nedeniyle neden oldugu sebeke iletim
ve dagitim sistemi dalgalanmalarin1 dengelemek icin VM’lerin nasil iyi bir aday
olabilecegi agiklanmaktadir. ilgili ¢alismada veri merkezleri TTY ’ye katilarak sanal
enerji santralleri olarak kullanilmaktadir. VM’lerin TTY’ye katilimi ile alakal
caligsmalar iki alt kategoride incelenebilir: kullanim zamanina gore fiyatlandirma ve
piyasa mekanizmasi. VM’lerin TTY ye katilimi ile alakali ¢alismalar Tablo 2.1.'de

Ozetlenmistir.

2.1.1. Kullanim Zamanina Gore Fiyatlandirma (Time of Use Tariff)

Kullanim zamanma gore fiyatlandirma (ToU), elektrik fiyatinin gilintin farkl
saatlerine gore ayarlanmasina dayanir. Gii¢ talebinin yogun oldugu saatlerde daha
yuksek, yogun olmayan saatlerde daha diistik fiyatlara sahip bir elektrik tarifesi vardir.
Bu yaklasim diinyadaki c¢ogu elektrik saglayicilar tarafindan uzun siiredir

kullanilmaktadir [30].

2.1.2. Piyasa Mekanizmasi (Market Mechanism)

Piyasa mekanizmasi, katilimcilarin giin 6ncesi veya giin i¢i elektrik piyasasi

tekliflerine gore elektrik fiyatlarinin belirlenmesine dayanmaktadir. Teklif sahipleri,



tiretim veya tiiketim miktarlar1 iizerinden piyasaya katilabilir ve taahhiitlerini
saglamazlarsa cezalandirilmayi kabul ederler [31]-[33]. Literatiirde VM’lerin piyasa
mekanizmasi uygulamasi ile TTY ye entegre edildigi ii¢ teknik vardir: (I) enerji
tiiketiminin belli bir zaman aralig1 i¢inde kaydirilmasina dayanan yiik kaydirma (load
shifting) yontemi, (II) enerji tiiketim talebinin cografi olarak kaydirilmasi olan yiik
tasima (load migration) yontemi ve (III) uyku modunu gegici olarak etkinlestiren veya
sunucular1 bosta durumdayken enerji tiiketimini azaltmak i¢in komple kapatan, yiik
atma (load shedding) yontemi [33],[34].

VM’lerin is yiikleri genellikle gecikme hassasiyetli ve gecikme toleransl is
yiikleri olmak iizere iki alt kategoriye ayrilir [8].Gecikme hassasiyetli is yiikd,
herhangi bir gecikme olmadan hemen gergeklestirilmelidir. Ote yandan, gecikme
toleransli is yiikleri, bagka bir zamana ertelenebilmekte, boylelikle is yiikiiniin yliksek
elektrik fiyatlarinin oldugu zaman diliminden daha diisiik fiyatlarin oldugu zamana
kaydirilmasina dayanan, yiikk kaydirma teknigi icin kullanilabilmektedir. Gecikme
toleransh is yiikleri aym1 zamanda daha diisiik elektrik fiyatlarina sahip farkli bir

konumdaki VM’lere yiik tagima yontemi ile tasinabilmektedir.

Tablo 2.1: VM’lerin TTY ’ye Katilimi ile Alakali Caligmalar.

Kullanim Piyasa Mekanizmasi
Mevcut | Zamanina (Market Mechanism)
Calismalar gore .. .
Fiyatlandir-| YUK Yik i Atma

Kaydirma| Tasima
(Load (Load
Shifting) |Migration)

ma (ToU) (Load Ilgili Calismanin Amaclar

Shedding)

IT ekipmanlarmin ve elektrikli araglarin birlikte
elektrik sebekesine entegre edildigi, miisterilerin
[35] v elektrik faturalarini azaltmayi ve giic egrisini
iyilestirmeyi amaglayan Konut Enerji Yonetimi
sistemi gelistirilmistir.

Yazarlar, VM’lerin operasyonel harcamalar1 ve
gilic tliketimini azaltmak i¢in ToU tabanl
optimizasyon  yontemleri  uygulamuslardir.
Calisma sayesinde elektrik faturasinda bir azalma
olmasma ragmen, hizmet siiresi gecikmeleri
artmigtir.

Bu caligmada yazarlar, derin 6grenme tabanli
optimizasyon yontemleri kullanarak riizgar
[25] v ciftlikleri ve giines panelleri olan farkli veri
merkezlerinin enerji maliyetini en aza indirmeyi
amaclamaktadir.

Kantarci ve ark., [36]deki ¢aligmalarint sezgisel
¢Oztimler uygulayarak ve VM’ler arasindaki
[37] v v trafigi gz oniinde bulundurarak genisletmislerdir.
Ayrica, is yiikiiniin %70’lik kismu i¢in yiik tasima
yontemi kullanilmustir.
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Tablo 2.1;: Devam.

Mevcut
Cahsmalar

Kullamim
Zamanina
gore
Fiyatlandir-
ma (ToU)

Piyasa Mekanizmasi
(Market Mechanism)

Yiik
Kaydirma
(Load
Shifting)

Yiik
Tasima
(Load
Migration)

Yiik Atma
(Load
Shedding)

ilgili Calismanin Amaclar

[38]

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklar ve
VM’lerin UPS bataryalar1 kullanarak bir veri
merkezinin elektrik tiiketim maliyetini azaltmak
ve gli¢ egrisindeki dalgalanmalari dengelemek
icin bir i yiki kaydirma mekanizmasi
gelistirilmistir.

[39]

Yazarlar, VM’lerin elektrik maliyetini en aza
indirmek i¢in hem yiik kaydirma hem de enerji
depolama alternatiflerini igeren ve konveks
optimizasyon modeli kullanarak gii¢ egrisi tepe
noktasi azaltma stratejisi onermisglerdir.

[40]

Bu calismada, yazarlar VM’nin yiik kaydirma
yontemiyle talep yanitina katilimi i¢in HVAC,
IT is yiukii ve batarya enerji depolama
sistemlerini kontrol eden ger¢ek zamanli bir
model 6nermektedir.

[41]

Bu ¢alismada yazarlar, Xen balon siiriiciisiine
dayali olarak birden fazla sanal makine bellegini
optimize eden bir sistem gelistirmislerdir. Bu
sistem, bir sanal makinedeki asirt yiiklenmig
bellegi, genel zamanlama  algoritmasi
kullanarak otomatik olarak baska bir sanal
makineye kaydirmaktadir.

[42]

Bu g¢alisma, bir VM’de sanal makineler
arasindaki yiik kaydirma islemi sirasinda ag
trafigi maliyetlerinin de dikkate alinmasi
gerektigi vurgulamaktadir. Yazarlar, aga duyarli
sanal makineler arasi is yiikii gecis problemini
genetik algoritma ve yapay ar1 kolonisi
yontemlerini kullanarak ¢ozmektedir.

[43]

AMMAR ve ark., bir VM’deki sanal makineler
arast yiik kaydirma islemi i¢in hizmet diizeyi
sozlesmesi (SLA) ihlali sartlarn1 da dikkate
alan bir algoritma onermektedir. Onerilen
algoritma  enerji  kaynaklarmin  dengeli
kullanimini saglar, kaynak israfini, SLA ihlalini
ve yiik kaydirma maliyetini en aza indirir.

[44]

Bu c¢aligmada, gecikme toleransh is yilikii ve
hizmet kalitesinin korunmasi dikkate alinarak,
enerji maliyetini en aza indirmek i¢in bir enerji
yonetim sistemi Onerilmistir. Yazarlar, yiik
kaydirma ve atma yontemleri de dahil olmak
tizere uygun maliyetli ¢6ziimleri belirlemek i¢in
farkli caligma senaryolarini karsilagtirmaktadir.

[43]

Bu ¢alisma, sunucu kiralama hizmeti sunan veri
merkezlerinde sunucu kiralayan miisterilerin,
Nash Pazarlik Teorisi aracilig: ile yedek enerji
kaynaklari kullanilmadan acil talep yanitina
(emergency demand response) katilmalartyla
alakalidir. Kiracilarmm acil durumlarda is
yiiklerini  kaydirmast veya atmasi, tegvik
mekanizmasi kullanilarak
gerceklestirilmektedir.




Tablo 2.1;: Devam.

Kullanim Piyasa Mekanizmasi
Mevcut Zamanina (Market Mechanism)
Cahismalar gore .. .
Fiyatlandir- | Y(;‘k TY“k Yiik Atma
ma (ToU) aydirma, 1 asima (Load ilgili Calismanin Amaglari
(Load (Load Shedding)
g

Shifting) |Migration)

Yazarlar, ayristirma  tabanli  algoritma
kullanarak VM’lerin enerji maliyetini azaltmak
i¢in sunucu kiralayan miisterilerin is ytklerini
kaydirmasia veya atmasina dayanan "parasal
6dil ile kullanima dayali fiyatlandirma" adi
verilen yeni bir yontem dnermektedir.

Bu calismada, Fridgen ve ark. VM nin elektrik
v tiketimi maliyetini optimum yik tasima
programi ayarlamalari ile en aza indiren
ekonomik bir analiz sunmaktadir.

Thimmel ve ark. [477°deki  yaklagimi
genisleterek, farkli elektrik piyasalari arasindaki
[48] v talebi dengelemek igin farkli cografyalardaki
VM’ler aracihigiyla yiik tasima yontemini
kullanmiglardir.

Bu ¢alismada yazarlar, koalisyonel oyun teorisi
yontemi kullanarak ve birden fazla bulut
[49] v saglayicis1 arasinda yik tagima yOntemi
kullanarak, VM nin elektrik maliyetini en aza
indirmeyi amag¢lamaktadir.

Yazarlar, tikaniklik yonetimi yOntemiyle
cografi olarak dagitilmig veri merkezleri
arasinda yiik tasima yontemi kullanarak farkli
bolgelerdeki sebekeler arasindaki tikanikligi
ortadan kaldirmay1 amaglamaktadir. Onerilen
mekanizma, tikaniklik maliyetlerini en aza
indirir ve taginan yiike karsilik gelen miktar
kadar veri merkezlerine gelir saglar.

Yazarlar, uzun vadeli isletme maliyetini en aza
indirmeyi ve farkli cografyalardaki veri
merkezlerinin gercek zamanli enerji yonetimi
[51] v v' |sorununu ¢6zmeyi amaglamaktadir. Optimum
enerji  yonetimi problemini ¢6zmek igin
Lyapunov optimizasyon yontemi ile is yiki
taginmasi ve atilmasi yontemleri kullanilmustir.
Yazarlar, VM’lerin karbon ayak izini ve
operatér maliyetini en aza indirmek igin, veri
merkezi kiracilarindan, azaltmayr taahhiit
[52] v |ettikleri gii¢ miktari tekliflerini toplayan karbon
duyarli bir tegvik mekanizmasi gelistirmislerdir.
Cevrimigi optimize edici, kazanan teklifi
belirleyerek kiracinin ddiillendirilmesini saglar.
Yazarlar, VM’lerin yedek giic saglayicilar
yerine sunucu i yiikleri ve ofis binalarinin
sogutma yiikii aracilifiyla acil durum talep
[53] v' | yamitina katilmalarini saglayan tegvik tabanl bir
program tasarlamaktadir. Acil durum aninda,
klimalarin sicaklik ayarlamalar1 degistirilir ve
sunucu ig yiikleri atilir.

[47]

Literatiirde var olan VM’lerin TTY’ye katilmasiyla alakali bu makalelerle
birlikte ayn1 zamanda cesitli Avrupa Birligi fonlar1 tarafindan desteklenmis pek ¢ok

proje bulunmaktadir. Bu projeler genel olarak enerji verimliligine odaklanmaktadir.
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Cogu proje (L3AMATRIX, Cubbit, PhotoniX, Twilight, Poetics, Vineyard, Mercury,
FPGA Accelerators, Polysys, Ict-Streams, Fips) enerji tasarruflu donanim cihazlari
gelistirmeyi ve ag ekipmanlarinin kararliligini, gilivenilirligini, kapasitesini ve
verimliligini artirmayi, enerji tiilketimini en aza indirmek i¢in yeni anahtarlama ve
yonlendirme mimarisi tasarlamay1 ve is yiikii dengeleme i¢in optimum sanal makine
tahsisinin gergeklestirilmesini amacglamaktadir. Bununla birlikte, Submer, HeatTank,
AIC24, serverChill, Dew-Cool-4-CDC, LhPchPlate4DC projeleri, yeni teknolojik
cihazlarla entegre olan yeni yOnetim araglar1 saglayarak veya sogutma enerji
tilketimini en aza indirmek ve veri merkezi verimliligi 6l¢iimiine yarayan PUE
degerini azaltmak i¢in modiiler ve tasinabilir ticari {iriinler icat ederek, sogutma
tinitelerinin verimlilik sorunlariyla basa ¢ikmayi amaclamaktadir. Tiim projeler
genellikle bireysel bilesenlere odaklanir ve VM ekosistemi iizerindeki kiimiilatif
etkileri agisindan fayda saglar.

Cok az proje VM enerji verimliligine biitiinsel bir bakis acisina sahiptir.
Eco4Cloud (http://www.eco4cloud.com), farkli konumlardaki enerji fiyatlarina gore,
VM’lerde sanal makine tahsis edilmesini yoneterek maliyeti, enerji tiiketimini ve
CO,'yi azaltmay1r amaglamaktadir. Ote yandan CATALYST (https:/project-
catalyst.eu/), enerji verimliligini artirmak, mevcut ve yeni VM’ler i¢in atik 1s1y1
yeniden kullanmak i¢cin caligmalar yapmistir. FishDirector
(https://www.sardinasystems.com/), sunucu kaynaklarinin kullanimin1 optimize
ederek enerji tiikketimini en aza indiren bir yazilim gelistirmeyi amaglamaktadir.
BodenTypeDC (https://bodentypedc.eu/), temiz hava sogutma sistemi ve harmonik
icermeyen yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanarak, PUE degeri 1,1'in altinda olan en
verimli VM’yi insa etmeyi amaglamaktadir. Dis ortam havasi dogrudan sogutma ig¢in
kullanilmaktadir.

Bu caligmalar gostermektedir ki VM’ler sahip oldugu yiik karakteristigi ve
miktar1 agisindan TTY ’ye katilim i¢in olduk¢a uygun oyuncular olup, hem sebeke ve
gli¢ sistemi agisindan hem de VM isletme maliyetleri agisindan pek ¢ok fayda saglama
potansiyeli vardir. Ancak bu potansiyelin ortaya cikarilmasi i¢in oncelikle veri
merkezindeki gii¢ tiikketim araglarimin ve gii¢ tiikketimini etkileyen parametrelerin
incelenmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Bu analizler Bolim 2.2°de

gergeklestirilmistir.
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2.2. Veri Merkezi Enerji Tiikketimi Analizi

Devlet kurumlari, egitim kurumlari, telekomiinikasyon sirketleri, finans
kuruluslari, saglik kurumlari, aragtirma laboratuvarlari, internet servis saglayicilar ve
bulut hizmetleri gibi pek ¢ok kurulus, trettigi veya kullandigi her tiirlii veri igin
VM'lere ihtiya¢ duyar. Tipik bir VM nin hizmetlerini aksatmadan siirdiirebilmesi i¢in
sunucular, ag ekipmanlari, sunucu kabinleri, giic doniisiim cihazlari, yedek gii¢
tiniteleri ve sogutma iiniteleri gibi cesitli cihazlarin bir arada caligmasi ve uygun
sekilde yonetilmesi gerekmektedir.

Bir VM i¢in genel gii¢ akis semasi Sekil 2.1'de verilmistir[54]. Sekilden
goriilebilecegi gibi, birincil salt cihazi sebekeden veya dizel jeneratdrden gelen giicle
beslenir. VM'nin enerji ihtiyact (IT ekipmanlari, veri depolama tiniteleri, networking,
aydinlatma vb.) kesintisiz giic kaynagi (UPS) iizerinden saglanmaktadir. Sebeke
elektrik kesintisi durumunda, yedek batarya grubu UPS'i beslemektedir. Ayrica
sogutma tUniteleri ve kulesi ve pompalari ile ekonomizor, birincil salt cihazi iizerinden

beslenir.
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Sekil 2.1: Veri merkezi genel gii¢ akis diagrami.
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Bir VM'de enerji tiiketen birbirinden farkli pek ¢ok cihaz bulunmaktadir. Bu
nedenle, her bir gii¢ tiiketen bilesenin verimliligini 6lgmek hem ¢ok zor hem de
karmagiktir. Bu sebeple veri merkezi verimliligini 6lgmeye yarayan “gii¢ kullanim
etkinligi (PUE)” isimli bir metrik tanimlanmistir [13]. PUE, toplam gii¢ tiikketiminin
IT ekipmanlarinin gii¢ tiiketimine orani ile hesaplanir [16]. Diisiik PUE degeri, veri
merkezi toplam gii¢ tiiketiminin biiyiik cogunlugunun IT ekipmanlar1 tarafindan
gerceklestirildigi manasina geldigi i¢in, ayn1 zamanda veri merkezinin yiiksek
verimlilikte ¢alistigini da gostermektedir. Dolayisi ile pek ¢ok arastirmaci ve VM
yoneticileri PUE degerini 1,5’in altina diisiirecek yontemler gelistirmek igin
calismaktadir. Dogru PUE degerini hesaplamak i¢in, bir veri merkezinin gii¢ tiiketim
dagiliminmi bilmek gerekir. Pelley ve arkadaslarina gore [55], VM enerji tiiketimi dort
boliimde incelenebilir. Birincisi IT ekipmanlaridir (sunucular, depolama ve ag
ekipmanlar1 dahil), ikincisi dahili mekanik sistemlerdir (6ncelikle sogutma {initeleri),
liclinciisii genel tesis elektrik sistemleridir (aydinlatma, yedek gili¢, giivenlik ve
goriintiileme cihazlar1 vb.) ve sonuncusu ise veri merkeziyle stirekli etkilesim halinde
olan diziistli ve masaiistii bilgisayarlar, telefonlar, tabletler vb. harici cihazlardir. VM
gii¢ tiiketimi sorumlulugunun cihazlara goére dagilimi konusunda farkli ¢alismalarda
farkli oranlar verilmektedir. [13]'e gore yiiksek performansli bir VM’de enerji
kullanim oranlar1 su sekilde verilmistir: IT ekipmanlar1 %55, HVAC %30, aydinlatma
%3 ve diger tiikketimler %12. Pelley ve arkadaglarina gore ise veri merkezi gii tiikketimi

oranlarinin cihazlara gore dagilimi Sekil 2.2°de gosterilmistir [55].

1%

Bl Sunucular

ESogutma Uniteleri

INGii¢ Kosullandirma Uniteleri
ElNetwork Ekipmanlar
[CJAydinlatma

Sekil 2.2: Veri merkezi gii¢ tikketimi oranlarinin cihazlara gore dagilimi.
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Sunucular, bir veri merkezinin ana gorevlerini gerceklestiren en énemli bilgi
islem bilesenleridir. Ayrica veri merkezi enerji tiiketiminin 6nemli bir boliimiinden
sorumlu olduklart igin, siklikla enerji verimliligi ile alakali ¢alismalarin konusu
olmustur. Sunucular; islemci, bellek, fan, network ara yiizii ve harddisk gibi birgok alt
bolimden olusur ve her bir par¢anin enerji tiikketimi modellemesi gesitli calismalarda
mevcuttur [17], [56]-[58]. Google'in veri merkezinde yer alan bir sunucunun tipik gii¢

tiikketimi dagilimi Sekil 2.3'te gosterilmistir[59].

CPUs
33%

P

Other
(server)
22%.

Net
5%

Sekil 2.3: Bir sunucun bdliimlerine gore gii¢ tiiketim dagilima.

Literatiirde, sunucu gii¢ tliketiminin alt bilesenlerinin bir toplami olarak
modellenmesi konusunda farkli ¢alismalar bulunmaktadir. Basit glic modellerinden
biri, Roy ve ark. tarafindan gelistirilmistir[56]. Modele gore sunucu gii¢ tiikketimi, CPU

ve bellek gii¢ tiiketiminin toplamindan olusur ve denklem (2.1)’deki gibi gosterilir.

E(A) = Ecpu(A) + Ememory(A) (2.1)

“A” algoritmasmin ¢alistigi durum i¢in CPU ve bellek gii¢ tiiketimi sirasiyla
Ecpu(A) ve Epemory (4) ile gosterilmistir. Bu modele ek olarak pek ¢ok ¢aligmada
diger sunucu alt birimlerinin de dahil oldugu gii¢ tiikketim modelleri gelistirilmistir. Ge
ve ark. tarafindan Onerilen sunucu gii¢ tiiketim modeli, CPU, bellek ve diger sistem
bilesenlerinin gii¢ tiikketimi toplamindan olusur[60]. Song ve arkadaslar1 (2.1)’deki
denkleme, disk ve network ara yliz kartt enerji tikketimleri olan Egy;q, ve Eyjc

ifadelerini ekleyerek denklem (2.2)’de gosterilen yeni bir model 6nermislerdir[61].
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Etotar = Ecpu + Ememory + Egisk + Enic (2.2)

Bunlara ek olarak Zhang ve ark. ile Tang ve ark. toplam sunucu enerji tiiketimini
tahmin etmek i¢in yalnizca CPU kullanima bagli denklemlerle gergeklestirdikleri
modeller 6nermislerdir [62],[63]. CPU kullanim oranina bagh gii¢ tiikketim modeli pek
cok calismada sunucu gii¢ tiikketimi tahmini, yonetimi veya yik dengelemesi i¢in
kullanilmaktadir[64].

Ayrica pek c¢ok arastirmaci [9], [31], [65], [66], VM’lerdeki sunucularin
homojen olarak dagildigi ve ayni konfigilirasyona sahip oldugu kabulii ile tek bir model
ile biitiin sunucularin gii¢ tiiketimini modellemektedir. [65]'te gli¢ tiiketimi, CPU
kullanimi ve frekansi ile dogrusal iliskiye sahip bir model kullanilarak hesaplanmaistir.
Elektrik maliyetini en aza indirmek i¢in dogrusal programlama yontemi ve Brenner'in
hizli polinom-zaman algoritmasi kullanilmustir. IT is yiiki, gii¢ tiikketimi tahminini
oldukca etkiledigi i¢in, Markov Modiilasyon Poisson Siireci (MMPP) [67] ve
Markovian Varis Siirecleri (MAP) [68] gibi stokastik slire¢ modellemeleri, is yiikii
belirsizligini tahmin etmek icin kullanmaktadir. VM'lerin talep yonetimi i¢in Li ve
ark. [31] ile Arroyo ve ark. [32] karigik tamsay1 programlama (MIP) tabanli model
gelistirmistir. Bu ¢alismada hem hizmet kalitesi (QoS) hem de VM sistem giivenirliligi
etkilenmeden, VM sunucularinin ¢alismalarini optimize eden MIP tabanli bir model
ile elektrik maliyeti en aza indirilmektedir.

Gandhi ve ark. ile Mazzucco ve ark. sunucu gruplan seklinde ve kurulum
maliyetlerini de goz Oniine alarak model gelistirmislerdir [69],[70]. Gandhi ve
arkadaslan tarafindan “k” adet sunucun yer aldigi sunucu grubu i¢in toplam giic
tilketimi, P = Zﬁ‘zl P; seklinde hesaplanmaktadir [70],[71]. Modelde sunucu grubu,
kurulus maliyetiyle birlikte M/M/k kuyruk sistemi ve Poisson varig siireci (S ~
Exp(n)) yaklasimi kullanilarak modellenmistir. Modelde sunucular i¢in 4 farkli durum
tanmmmlanmistir:  “bosta(idle)”, “acik (on)”, “kapali (off)” ve “kurulum (setup)”.
Sunucu, gelen is yiikii i¢in islem yapiyorsa “acik” durumundadir. Eger kuyrukta
bekleyen herhangi bir is yoksa sunucu “kapali” veya “bosta” durumunda olabilir.
Sunucu “kapal1” durumdan “agik” duruma gegerken oncelikle “kurulum” durumunda
calismaktadir. Sunucu “bosta” calisirken enerji tiiketmeye devam eder ancak tiiketilen
bu enerji miktar1 “a¢ik” durumundakinden ¢ok daha diisiiktiir. Sunucunun “kapali”,

“bosta” ve “acik” durumlarindaki gili¢ tiketimi sirasiyla Pygr, Pigie Ve By ile
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gosterilmigtir. Bu gii¢ tiiketimleri arasindaki sira ise 0 = Pyrp < Pigie < Bppy

seklindedir. Sunucu, “kurulum” durumunda bulundugu siire boyunca P,,, kadar gii¢
tiikketmektedir. Sonug olarak, toplam k adet sunucudan “p” kadar1 “a¢ik” konumunda
calisirken ve (k- p) kadari da “bosta” konumunda calistig1 durum i¢in toplam ortalama

sunucu gii¢ tiiketimi, denklem (2.3)’deki gibi hesaplanmaktadir.

Pon\idle = pPon + (kK — P)Pigse (2.3)

Sunucu grubu i¢in bir bagka gii¢ modeli Qureshi ve ark. tarafindan gelistirilmistir
[17]. Model, veri merkezi performansini 6lgen PUE metrigi tabanli olup, sunucularin

“bosta” ¢alisma giicii Pig;, ile maksimum performansta ¢alisma giicii olan Ppeq

kullanilarak olusturulmus ve denklem (2.4)’de gosterilmistir.

P=n (Pidle + (Ppeak e Pidle)U + (npue - I)Ppeak) (2.4)

Sunucu sayisi “n” ile, PUE degeri 7,y ile, ortalama CPU kullanim oran1 “U”
ile gdsterilmistir.

Ote yandan literatiirdeki pek cok calismada sunucu gii¢ tilketimi modeli ve
tahmin islemi icin kullanilan modeller, genelde CPU kullanim orani temelli
fonksiyonlar kullanilarak veya CPU ile iliskili degiskenler kullanilarak
olusturulmustur. Berezovskaya ve ark. [72], IT ekipmani i¢in CPU kullanimini, CPU
sicakligint ve sunucu fanmin gii¢ tiikketimini dikkate alan dogrusal bir gii¢ tiikketim
modeli kullanmigtir. Daraghmeh ve ark. [73], sunucular i¢in CPU kullanim oraninin
bir fonksiyonu olan dogrusal bir gii¢ tiiketim modeli gelistirmis ve gercek olmayan is
yukii kullanarak testler gerceklestirmistir. CPU kullanimi bir sunucunun gii¢ tiiketimi
modelini olusturmak i¢in en ¢ok kullanilan degisken olsa da [64], CPU frekansi,
sicakligi ve bellek kullanim oranmi da sunucu gii¢ tiiketimini etkileyen diger
parametrelerdir. CPU, sunucunun toplam gii¢ tiiketiminin %32'sinden sorumlu olup
geride kalan asil biiyiik orandan diger alt bilesenler sorumludur [64],[74]. Bu nedenle,
yalnizca CPU'ya bagh degiskenler, sunucular i¢in dogru bir gii¢ tiiketim modeli
olusturmak i¢in yeterli degildir. Clinkii diger degiskenler gii¢ tiiketimini dogrudan
veya dolayli olarak etkileyebilir. Kiicliik ve orta dlgekli veri merkezlerinin enerji

verimliligine odaklanan bir derleme makalesinde [75], CPU, bellek, sabit disk,
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network ara yliz karti, kesintisiz giic kaynagi (UPS) gibi parametreleri i¢eren gesitli
gii¢ tiikketimi modelleri incelenmistir [76]. Lin ve ark. yaptig1 ¢calismada sunucu gii¢
tiiketimi, farkl is yiikii tiirleri altinda CPU, bellek ve disk degiskenleri kullanilarak
yapay sinir ag1 tabanli modeller ile tahmin edilir[77]. Duan ve ark., bosta kalma
durumunu verimli bir sekilde kullanmak igin, gelecekteki CPU bosta kalma zaman
araligim tahmin ederken, gii¢ tiiketimini en aza indirmeye odaklanmakta ve dinamik
tahmin semas1 kullanmaktadir[78]. Hlavacs ve ark. yaptig1 ¢alismada CPU kullanim
orani, is yiikii olarak kabul edilmis ve Holt-Winters ile otoregresif hareketli ortalama
yontemleri kullamlarak tahmin islemi gergeklestirilmistir [79]. Is yiikiiniin veri
merkezinin enerji tiiketimine dolayli etkisi agisindan, tahmin edilen is yiikii, yiik
dengeleme vasitasiyla gerceklestirilen enerji verimliliginde kullanilmaktadir. CPU
kullanimim1 tahmin etmeye dayanan baska bir calismada[80], arastirmacilar yiik
dengeleme i¢in hangi sanal makinenin taginmasi gerektigine karar vermek i¢in CPU
kullanimini tahmin etmektedir. Maliyeti en aza indirmek i¢in, sanal makineler asiri

yliklenmeden 6nce sanal makine tasima planlamasi yapilmaktadir.

2.3. Gii¢ Tiiketimini Etkileyen Parametrelerin Secimi

Onceki boliimde anlatildig1 gibi pek ¢ok arastirmaci sunucular icin gii tiiketimi
modeli onerirken, bellek, disk, ag arabirim kart1, fan ve 6zellikle CPU kullanim oran1
gibi sunucularin gii¢ tiiketen bilesenlerine odaklanmis ve modellerini bu parametreleri
kullanarak olusturmuslardir. Her ne kadar bir sunucunun toplam gii¢ tiikketimi, bu
parametrelerin bireysel gii¢ tiiketimlerinin toplamindan olussa da gii¢ tiikketimini
etkileyen i¢ ve dis ortam sicakliklari, nem, zaman bilgisi vb. pek ¢ok farkli parametre
bulunmaktadir. Bu nedenle, veri merkezi enerji tiikketen bilesenlerinin giic tiikketimini
modellerken,  oOzellikle IT  elemanlarn  gii¢  tiketimi  i¢in  dogru
parametreleri/6zellikleri/bagimsiz degiskenleri segmek, gilivenilir ve dogru tahmin
sonuclar1 elde etmek icin olduk¢a Onemlidir. Bu amagla, bir¢ok arastirmaci farkl
ozellik se¢cim yontemleri (feature/predictors selection methods) kullanarak tahmin
islemi i¢in en uygun bagimsiz degisken (predictors) kombinasyonunu belirlemeyi
hedeflemislerdir [76], [81]-[86]. Ancak bagimsiz degisken se¢im siirecinde, ¢ogu
calisma, bireysel olarak veya grup olarak kullanilan farkli bagimsiz degiskenlerin,

tahmin sonucunu nasil etkiledigini arastirmamistir. [76]'da, gii¢ tilketimi modeli i¢in
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en iyi parametreleri belirlemek i¢in ana bilesen analizi (principal component analysis)
kullanilmistir. Ayn1 ¢alismada dogrusal, {istel ve polinom regresyonu gibi ¢esitli giic
tilketimi modellerinde ayni degiskenler ve sentetik is yikii kullanilarak deneyler
yapilmis ve bu modellerin performanslari karsilastirilmistir. Bu nedenle degiskenlerin
tahmin sonucu iizerindeki etkisi incelenmemistir. [86]’da, bir veri merkezindeki IT
enerji tiiketimi i¢in en iyi tahmin modelini belirlemek amaciyla, her bir degiskenin
enerji tiikketimiyle alaka derecesi, bilgi entropisi yaklasimi (information entropy
approach) ve Kullback-Leibler yontemleri kullanilarak hesaplanmis ve modelde
kullanilacak o6zellikler (features) bu sekilde belirlenmistir.[83]'te, “tek benzersiz
deger” (single unique value), “esdogrusal tanimlama” (identify collinear), “sifir 5nem
tasiyan ozellikleri tanimlama” (zero importance features) gibi 0Ozellik se¢imi igin
cesitli yontemler iceren agik kaynakli bir kitaplik tanimlanmistir. Bu ydntemler,
ozellikleri (features), ayn1 benzersiz degerlerine, korelasyon katsay1 degerlerine ve
diger degiskenlerin 6nem derecesine gore filtrelemektedir. [82]'de, Ortalama Mutlak
Yiizde Hata (MAPE) ve Kok Ortalama Kare Hata (RMSE) metrikleri kullanilarak
cesitli  Ozellik secim yontemlerinin tahmin dogrulugu iizerindeki etkileri
karsilagtirilmistir. Ayni ¢aligmada, bagimsiz degiskenlerin tahmin sonucu tizerindeki
etkisi incelenmek yerine, daha dogru bir tahmin sonucu elde etmek i¢in hangi 6zellik
se¢im yonteminin bagimsiz degiskenleri daha iyi belirledigi arastirilmistir. Lin ve ark.
yaptig1 calismada [77], dort farklr yiik tiirii altinda, CPU, bellek kullanimi ve disk G/C
kullanimindaki degisikligin gii¢ tiiketimi karakteristigi lizerinde yaratacagi degisim,
grafiksel olarak incelenmistir. Model icin kullanilacak degiskenler/6zellikler,
degiskenler arasindaki iligski gorsel olarak incelenerek ve herhangi bir 6lgiim metrigi
kullanilmadan belirlenmistir.

[84]'te korelasyon analizi ve otokorelasyon yontemleri 6zellik se¢imi (feature
selection) olarak kullanilmistir. ilgili calismada yiiksek korelasyon katsayisina sahip
degiskenler, gii¢ tiiketimi tahmininde kullanilacak en uygun bagimsiz degiskenler
olarak kabul edilmistir. Hafeez ve ark. [81] bagimsiz degiskenleri belirlemek i¢in
Random Forest and Relief-F yontemlerini birlestirerek hibrit bir 6zellik se¢im
algoritmast Onermislerdir. Model, her bir degisken ile enerji tiiketimi arasindaki
korelasyonu hesaplar, ardindan daha yiiksek degere sahip olani segerek modelde
kullanir. Benzer bir ¢aligmada [85], sentetik test is yiikii kullanilarak filtre tabanli ve
Random Forest yontemi tabanli degerlendiricilere gore bagimsiz degiskenleri

belirlemek i¢in Gri Korelasyon Analizine dayali bir model kullanilmigtir. [87]'de,
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Pearson korelasyon katsayis1 matrisi ve sentetik test ig yiikii kullanilarak, CPU, bellek,
disk ve network yiikii ile gii¢ tiiketimi arasindaki iliski analiz edilmistir. [88] ve [89]
calismalarinda da bagimsiz degisken se¢imi korelasyon analizi yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. [90]'da yapilan ¢alisma veri merkezinin enerji tilketimini en aza
indirilebilmek icin, otoregresif dogrusal tahmin ve yapay sinir ag1 tahmin yontemleri
kullanarak tahmin edilen ag is yiikiine (network workload) gore gii¢ kaynaklarinin
etkin bir sekilde kullanimini1 6nermektedir. Ilgili calismada giic tiiketimi ile ag is yiikii
arasinda bir iliski oldugu varsayilmakta, ancak bu iliski matematiksel olarak
gosterilmemektedir. [91]'de veri merkezi gii¢ tiiketimi, tahmin yodntemlerinin
verimliligini karsilagtirmak amaciyla, dort farkli tiiketim profili kullanilarak Holt-
Winters yontemi ve kalicilik yaklasimi (persistence approach) ile tahmin edilmektedir.
[92]°de veri merkezinin elektrik piyasasina katilimi kapsaminda Hidden Markov
Modeli kullanilarak veri merkezi gii¢ tiiketimi tahmin edilmis ve veri merkezinin sanal
enerji santrali olarak kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. [93]'te yazarlar, hava kosullarinin
veri merkezinin enerji tiiketimi tizerindeki etkisine odaklanmiglardir. Veri merkezinin
aktif ve reaktif giicii, atmosferik basing, ¢ciglenme noktasi sicakligi, yagis miktari, bagil
nem ve riizgarin sicakligi gibi degiskenler, tek degiskenli dogrusal regresyon
yonteminde kullanilarak tahmin edilir. Farkli bir calismada sogutma cihazlari ile veri
merkezi gilic tiikketimi arasindaki iligki esas alinmistir [94]. Sogutma cihazlarinin
calisma performansini ve veri merkezi gii¢ tiiketimini etkileyen klima iifleme sicaklig
makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak tahmin edilmistir. Boylece IT cihazlar
kullanilmadan veri merkezi gii¢ tiiketimi sogutma iiniteleri iizerinden optimize
edilmistir. [95]'te, maliyeti minimize etmek amaciyla yapay sinir aglar1 tabanli tahmin
modeli kullanilarak her bir sunucunun gii¢ tiiketimi tahmin edilmis ve en uygun yiik
dengeleme programi (load balancing scheme) belirlenmistir.

Mevcut ¢aligmalara gore, aragtirmacilar genellikle gii¢ tiikketimini dogrudan veya
dolayl olarak etkileyen CPU kullanimi, ag is yiikii, hava durumu gibi parametreleri
farkli yontemler ve metrikler kullanarak belirlemislerdir. Ancak kullanilan
parametrelerin, olusturulan gii¢ tilketim modelinin dogrulugu iizerindeki etkisi veya

gergeklestirilen gii¢ tiikketim tahmini dogrulugu tizerindeki etkisi incelenmemistir.
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2.4. Gii¢ Tiiketimi Tahmini Icin Kullamlan Yéntemler

Bu boliimde giig tiikketimi tahmini i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden regresyon

analizi ve yapay sinir aglar1 yontemleri genel hatlariyla anlatilmistir.
2.4.1. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, iki veya daha fazla degisken arasindaki
matematiksel/fonksiyonel iliskiyi tahmin etmek i¢in kullanilir. Regresyon analizi
modelinde, genellikle yanit degiskeni (tahmin edilmek istenen degisken), bir veya
daha fazla bagimsiz degiskenin fonksiyonuna baglidir. Regresyon analizi kullanilarak,
bagimsiz degiskenler ve yanit degiskeni arasindaki iliskiyi tanimlayan bu fonksiyonun
katsayilar1 bulunur. Bu katsayilar kullanilarak, bagimsiz degiskenlere bagimli olan
yanit degiskeni (bagimli degisken) tahmin edilebilir. Bu nedenle regresyon analizi
modelinde kullanilacak fonksiyon tiirii onemlidir. Kurulacak model bir veya daha fazla
bagimsiz degiskene sahip olabilir ve bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir iligki
veya dogrusal olmayan bir iliski bulunabilir. Tahmin islemi i¢in kullanilacak
regresyon analizi, basit dogrusal regresyon, ¢oklu dogrusal regresyon ve dogrusal

olmayan regresyon olmak iizere {i¢ alt boliimde incelenebilir.
2.4.1.1. Basit Dogrusal Regresyon

Basit dogrusal regresyonda bagimsiz ve bagimli degiskenler arasindaki neden-
sonug iligkisi, (2.5)’te gosterildigi gibi dogrusal bir fonksiyonla agiklanmaktadir. Basit

dogrusal regresyon modelinde, yalnizca tek bir bagimsiz degisken bulunmaktadir.

Yl == a1 + a2 * X (2.5)

Bagimsiz ve bagimlhi degiskenler arasindaki iligkileri belirleyen katsayilar
(6r: a4, a,) hesaplamak i¢in genellikle en kiigiik kareler yontemi kullanilir. En kiigiik
kareler yontemi ile, tahmin edilen bagimli degisken ile gergek bagimli degisken
degerleri arasindaki farkin karesinin toplamini en aza indiren denklem katsayilari

hesaplanir. Kullanilan genel denklem (2.6)’da gosterilmistir.
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£ = Z[Y1 Ak 2.6)

2.4.1.2. Coklu Dogrusal Regresyon

Coklu dogrusal regresyonda, bir bagimli degisken (Y) ile iliskili birden fazla
bagimsiz degisken (X;, X5, .. X,,) vardir. Coklu dogrusal regresyonun genel denklemi

(2.7)’de gosterilir:

Y:a1+b1*X1+b2*X2+b3*X3+"'+bn*Xn (27)

Denklemde gosterildigi gibi, iligki fonksiyonu dogrusaldir ve n adet bagimsiz
degisken vardir. Degiskenlerde meydana gelen herhangi bir degisiklik bagiml
degisken degerini dogrudan etkilemektedir. En kii¢iik kareler yontemi, basit dogrusal
regresyon yonteminde oldugu gibi ¢oklu dogrusal regresyon yonteminde de denklem

katsayilarini (by, by, ... b,,) bulmak i¢in kullanilir.
2.4.1.3. Dogrusal Olmayan Regresyon

Dogrusal olmayan regresyonda, bagimli degisken bagimsiz degiskenlerin
dogrusal olmayan bir fonksiyonu seklinde ifade edilmektedir. Dogrusal olmayan

regresyon yonteminin genel matematiksel gosterimi (2.8)’de verilmistir.

YVi=fX,a) +¢ (2.8)
Gozlem sayist "i" ile gosterilmistir, i’inci bagimsiz ve bagimli degiskenler X; ve
Y; ile gosterilmistir. X; ile ¥; arasindaki iliski fonksiyonu "f", genel olarak denklem

(2.9)’da gosterildigi gibi dogrusal olmayan bir fonksiyon olarak segilir.

Y:al+(b1*X1+b2*X2+"'+bn*Xn)
+(b1 *X1 +b2*X2+"'+bn*Xn)2 (2.9)
+(b1 *X1+b2*X2+"’+bn*Xn)k
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2.4.2. Yapay Sinir Aglan

Bu béliimde yapay sinir aglar1 genel 6zellikleriyle anlatilmig olup ardindan YSA

modelleri agiklanmis, sonra da YSA 6grenme algoritmalar 6zetlenmistir.
2.4.2.1. Yapay Sinir Aglar1 Ozellikleri

Insan beyninin yapisindan ilham almarak gelistirilen yapay sinir aglar1 (YSA)
modeli, her bir birimin bir digerine farkli agirliklar ile baglandigi hesaplamali bir
modeldir [96]-[99]. YSA, biyolojik sinir sistemi yapisini taklit eden ve benzer ¢calisma
prensiplerine sahip bir tiir program olarak kabul edilebilir. YSA, herhangi bir sistemde
giris ve cikis verileri arasinda bir iliski kurarak ve sonrasinda bu iliskiyi kullanarak,
sisteme daha Once verilmemis giris verileri ile dogru cikis verilerinin iiretilmesini
saglar.

Noronlar ayn1 yonde bir araya gelerek farkli katmanlari olustururlar. YSA
katmanlari, Sekil 2.4'te gosterildigi gibi bilgileri alan, isleyen ve ileten; giris, gizli ve

¢ikis katmanlarindan olusur [96],[100]

Giris Katmani
Cikis Katmani

Gizli Katman
A

Noronlar

Sekil 2.4: Tipik bir YSA ndéronunun katmanlari.

Di1s diinya ile YSA modeli arasindaki baglant1 olan giris katmanindaki néron
sayist, ¢ikista elde edilmek istenen sonug degiskenini etkileyen bagimsiz degisken
sayisina esittir. Giris katmanindaki noronlar vasitastyla alinan veriler gizli katmana
iletilir. Gizli Katman, giris katmanindan alinan bilgileri isler ve bir sonraki katmana

iletir. Gizli katmandaki noron sayis1 giris ve ¢ikis degisken sayisindan bagimsizdir.
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Gizli katmandan gelen bilgi ¢ikis katmanina gonderilir, ¢ikista elde edilmek istenen
bagimli degisken sayis1 kadar néron, ¢ikis katmaninda yer alabilir.

Genel olarak YSA, model se¢imi ve siniflandirilmasi, fonksiyon tahmini, veri
uydurma ve veri siniflandirmasi konularinda basarilidir. YSA, herhangi bir sistem igin
matematiksel bir model olusturulamasa bile veya giris ile ¢ikis arasinda dogrusal bir
iliski olmasa bile tutarli sonuglar iiretir. Bu 6zelligi sayesinde tahmin ¢aligmalari igin
onemli bir avantaj saglamaktadir. Genelleme yetenegi sayesinde YSA, bir
orneklemden elde edilen bilgileri kullanarak diger 6rneklerdeki benzerlikleri dogru bir
sekilde anlar. YSA paralel hesaplama yetenegi sayesinde bagimsiz iglemleri cok hizli

bir sekilde gerceklestirebilir.
2.4.2.2. Yapay Sinir Aglar1 Modelleri

Modelleme agisindan YSA, ileri beslemeli (feedforward ANN) YSA ve geri
beslemeli YSA (feedback ANN) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Ileri beslemeli
YSA'da islem, girislerden ¢ikislara tek bir yonde ilerler ve herhangi bir gecikme
yoktur. Sekil 2.5'te ileri beslemeli YSA'nin yapisi gdsterilmistir. Ileri beslemeli
YSA'da ¢ikis degeri, elde edilmek istenen ¢ikis degeri ile karsilastirilarak bir hata
sinyali olusturulur ve ag agirliklari giincellenir. Ileri beslemeli YSA'da en ¢ok
kullanilan 6grenme algoritmast geri yayilim (backpropagation) algoritmasidir [96]

J[1017,[102]

Sekil 2.5: ileri beslemeli YSA modeli.

Geri beslemeli YSA ise, c¢ikiglar1 girislere baglanilarak ileriye doniik bir
YSA'dan tiiretilir [102]. Ornek bir geri beslemeli YSA'min yapist Sekil 2.6'da

gosterilmektedir.
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f(w*X) |

feedback
At

y(t)

Sekil 2.6: Geri beslemeli YSA modeli.

Genellikle denetimsiz 6grenme algoritmasi (unsupervised learning algorithm)
kullanilan geri beslemeli YSA'da, sekilde de goriildiigii gibi gecikme s6z konusudur.
Sembolik gecikme siiresi "At"dir. Agin t anindaki ¢ikis1 y(t) ise, (t+At) anindaki ¢ikist
y(At+t) olarak ifade edilir. Baslangi¢c aninda x(t)'ye ihtiya¢ duyulmaktadir ve y(0) =
x(0)'dur.

2.4.2.3. YSA Ogrenme Algoritmalari

YSA'da  6grenme  algoritmalar1  damigsmanli/denetimli  (supervised),
danigmansiz/denetimsiz (unsupervised) ve pekistirmeli (reinforcement) &grenme
olmak tizere ti¢ kisimda incelenir [96], [100].

En yaygin kullanilan makine 6grenmesi algoritmasi denetimli O6grenmedir.
Denetimli 6grenme algoritmasinda bir egiticiye ihtiya¢ vardir. Bu algoritmada ge¢mis
veriler, 6grenme ve test siireglerinde kullanilmak amaciyla egitim ve test veri setleri
olmak iizere ikiye ayrilir. YSA egitimi icin, girig degiskenleri ve bu degiskenler
kullanilarak elde edilecek c¢ikis degiskeninden olusan egitim veri seti kullanilir.
Egitilen YSA, egitim setinde kullanilmayan verilerden olusan test veri seti ile test
edilir. Test prosediirii, YSA yonteminin kabul edilebilir bir genelleme yapip
yapamadigimi gérmeyi miimkiin kilar. Egitim ve test asamalarinda istenen basariya
ulagilirsa, egitim veri seti ile egitilmis olan ag, farkli bir zaman dilimi i¢in giris
degiskenleri verildiginde ¢ikis degerini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir.
Glinlimiizde denetimli 6grenmede kullanilan birgok egitim modeli/fonksiyonu
bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanilan1 geri yayilim(backpropagation)
modelidir. Bu modelde sonug¢ bulunur ve ardindan geriye dogru ¢alistirilarak hata en

aza indirilmeye calisilir. Bu model, tahmin ve siniflandirma islemlerinde iyi sonuglar
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vermektedir. Denetimli 6grenmede en ¢ok kullanilan egitim yontemlerinden bir digeri
Levenberg-Marquart yontemidir. Daha c¢ok dogrusal olmayan en kii¢iik kareler
problemlerini ¢6zmede ve daha yiiksek egitim hizlarina ulagmak i¢in tercih edilen bir
algoritmadir. Dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon, agac tabanli teknikler, destek
vektor makineleri (support vector machines -SVM) gibi pek cok yontem denetimli
o0grenme tabanlhdir. Karar agaci teknigi(decision tree technique), karar noktalarinin bir
agac gibi modellenmesine dayanir [103]. M5 algoritmasi bu ailede en ¢ok kullanilan
siniflandirici olarak kabul edilebilir.

Denetimsiz 6grenme algoritmasinda ise denetimli 6grenmenin aksine herhangi
bir egitmen yoktur ve 6grenme algoritmasi icin etiketlenmis bir veri setine ihtiyag
duyulmaz. Sisteme girdi olarak degisken vektorleri verilir ve YSA girdiler arasinda
siiflandirma yaparak her bir grup i¢in farkl oriintiiler olusturur [100]. "Gaussian mix
modeli" ve "hierarchical clustering", "k-means clustering" algoritmalar1 denetimsiz
ogrenme tekniklerine drnek olarak verilebilir. Ayrica Kohonen tarafindan gelistirilen
"self-organizing maps" (SOM) ve Hebbian 6grenme metotlar1 denetimsiz 6grenmede
yaygin olarak kullanilmaktadir [98],[102].

Pekistirmeli 6grenmede ise, denetimli ve denetimsiz 6grenmeden farkli olarak
modele herhangi bir veri seti verilmemektedir. Bunun yerine ajan (agent) ismi verilen
bir yap1 bulunmakta, onun gerceklestirdigi aksiyonlara gore bir 6grenme islemi
gerceklesmektedir. Pekistirmeli 6grenmede yer alan bazi temel kavramlar vardir.
Ajanin 6grenme amaci ile gergeklestirdigi her bir eylem “aksiyon” olarak adlandirilir
ve bu aksiyonlarin gergeklestigi ortama “cevre” denilir. Ajan’in aldig1 aksiyonlar
sonucunda basarili veya basarisiz oldugu durumun o6l¢iisii “o0diil”’diir. Ajanlar elde
edilen odiillere gore egitilir. Amac¢ O0grenme asamasinda hatalar yaparak odiilii
maksimize eden yeni yerler kesfetmektir ve 6grenmeyi siirdiirmektir. En iyi ¢oziim
bulunana kadar denenen olasiliklar belli bir siire sonra deneyime doniisiir ve sonradan
bu deneyim kullanilir [104]. Ornegin robot bir farenin labirentten en hizli ¢1kis yolunu
bulmasi gorevi icin kullanilan pekistirmeli 6grenme tabanli algoritma, Oncelikle
farenin (ajan) rastgele saga-sola, yukari-asagi gidip gelmesini saglayarak ilerleme
veya duvara rastlama eylemlerine gore (6diil/ceza durumlari) ¢evreyi kesfeder ve
ogrenir. Ogrenme islemi tamamlandiktan sonra elde ettigi tecriibeyi kullanarak
herhangi bir duvara rastlamadan baslangi¢c noktasindan ¢ikis noktasina en kisa ¢ikis

yolunu kullanarak gorevi tamamlar.
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2.5. Veri Merkezi Enerji Yonetimi ve TTY’ye Katihmm ile
Alakah Optimizasyon Yaklasimlar

Veri Merkezlerinin TTY ye katilimi ile alakali literatiir taramas1 Boliim 2.1°de
yapilmis olup bu boliimde ise TTY’ye katilim ve enerji yonetimi i¢in kullanilan
optimizasyon yaklasimlarina odaklanilmistir.

Cupelli ve ark. yaptig1 ¢alismada [40], HVAC, IT is yiikli ve batarya enerjisi
optimizasyon algoritmasinda kullanilmis, ayn1 zamanda IT is yiikii gecikme toleransh
ve kaydirilabilir ytik olarak siniflandirilarak yiik kaydirmasi isleminde kullanilmigtir.
Model 6ngoriicti kontrol (Model Predictive Control ) tabanli bir sistem gelistirilmis ve
ikinci dereceden programlama formiilasyonu (quadratic programming) kullanilmistir.
Modelde ii¢ adet kontrol degiskeni belirlenmistir: batarya giicti, IT is yiikii ve i¢ ortam
hava sicakhigr. iki farkli senaryo igin amag¢ fonksiyonu belirlenmistir. Birinci
senaryoda amag fonksiyonu, TTY tarafindan belirlenen hedef gii¢ tiiketimi ile VM nin
gerceklesen gergek giic tiikketimi arasindaki farkin karesi ve varsa QoS cezalarn ile
bataryalarin sarj-desarj sebebi ile olusacak kayip maliyetinin toplamin1 minimize
etmektir. Ikinci senaryoda kullamlan amag fonksiyonu ise giin dncesi ve gercek
zamanh elektrik fiyatlandirmasini da dahil ederek veri merkezi operasyonlari igin
tilketilen toplam gii¢ tiikketimi maliyeti ile yine QoS’tan kaynaklanan maliyet ve
batarya kayiplar1 maliyetinin dahil edildigi toplam maliyeti minimize etmektir. IT is
yiikii tahmini icin ARIMA tabanli tahmin algoritmasi kullanilmistir.

Bir diger calismada[105], veri merkezlerinin de entegre oldugu multienerji
sistemleri icerisinde yer alan farkli enerji istasyonlari i¢in, enerji istasyonu kapasitesi,
enerji tilketen veri merkezi cihazlar1 ve sunucularin ¢aligma planlamasinin ayni anda
optimize edildigi bir optimum boyutlandirma yontemi onerilmektedir. Dinamik voltaj
frekans Ol¢ekleme (DVFS) teknigi ve veri merkezinin termal ataleti, enerji akisini ve
bilgi akisini ayni anda optimize etmek i¢in kullanilmistir. Veri merkezi sogutma giicii
termal modeli, attk 1s1 da dikkate alinarak olusturulmustur. I¢ ortam sicakhig
degistirilerek sogutma giicli talebinin zamanda kaydirilmasi prensibi kullanilmistir.
Kurulan optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonu, yatirim maliyeti, enerji satin
alim maliyeti ve talep tarafi maliyeti olarak adlandirilan yiik atma isleminden kaynakli
ve sogutma i¢in degistirilen sicaklik degisimlerinin sebep oldugu maliyetin toplamini

minimize etmektedir. Karisik tamsayr ikinci dereceden program (mixed-integer

26



quadratic program) kullanilarak olusturulan model, Gurobi ¢oziiciisii ile optimize
edilmistir.

GALKIN ve ark. yaptig1 calismada veri merkezleri [106], sahip olduklar1 yedek
gii¢ iiniteleri, yenilenebilir enerji kaynaklar1 acisindan ayni zamanda bir mikro sebeke
(microgrid) olarak varsayilmisti. MATLAB simulink ortaminda kiiclik veri
merkezlerinin (edge data center) akillica dagitildig1 bir veri merkezi mikro sebekesi
gelistirilmistir. Model, sebeke, IT is yiikii, batarya ve fotovoltaik panel (PV)
grubundan olusmaktadir. Veri merkezi sogutma giicliniin enerji kaynagi olma
potansiyeli bu ¢aligmada dikkate alinmamistir. Veri merkezi yiik talebi her ne kadar
ana sebekeden karsilanacak sekilde modellenmis olsa da ayn1 zamanda mikro sebeke
konumundayken giic talebi giines panelleri ve UPS bataryalar1 kullanilarak
karsilanmaktadir. Olusturulan modelin ¢alisma prensibi dncelikle enerji ihtiyacinin
PV panellerinden saglanmasi, ikincil enerji kaynagi olarak sebekenin kullanilmasi ve
sebekeden baglanti koptugunda bataryalarin enerji kaynagi olarak kullanilmasidir.
Bataryalarin sarj edilmesi i¢in gerekli olan enerji, oncelikle PV’den saglanmakta
yetmemesi durumundan sebeke kullanilmaktadir.

Zheng ve ark.[107] yaptig1 ¢alismada, veri merkezi gii¢ tiiketiminin en yiiksek
oldugu zamanlarda elektrik maliyetini minimize etmek amaciyla hem veri merkezinin
sahip oldugu UPS bataryalarint hem de termal enerji depolama(TES) tankim
kullanmistir. Onerilen model, elektrik fiyatlarnin yiiksek oldugu zamanlarda termal
depolama tankimin klimalar yerine sogutma araci olarak kullanilmasina
dayanmaktadir. UPS bataryalar ise TES tanki devreye girene kadarki siirede enerji
kaynagi olarak kullanilmaktadir. Kullanilan optimizasyon algoritmasinda amag
fonksiyonu, VM orijinal gii¢ tiiketimi degerinden UPS’lerden saglanan gii¢ miktar1 ve
TES tanki sayesinde sisteme saglanan sogutma giiciiniin ¢ikarilmasiyla elde edilen
degeri maksimize etmektedir. Boylelikle UPS’ten ve TES tankindan sisteme saglanan
gliciin miimkiin oldugunca fazla olmasi saglanmaktadir. Dogrusal programlama
optimizasyon problemi, MATLAB CVX aract kullanilarak ¢oziilmiistiir. Testler
yapilirken dinamik DVFS kontroloér kullanilmistir. Yapilan calismada VM gii¢
tiikketimi maliyeti %30 oraninda azaltilmistir.

Bir diger calismada yazarlar[108], VM ertelenebilir is yiikii ve kontrol edilebilir
klima yiikiinii kullanarak optimum enerji yonetim plam1 olusturarak maliyeti
minimize etmeyi amaglamaktadir. Karigik tamsay1 ikinci dereceden programlama

problemi “off-the-shelf” ¢oziiciisii kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bir diger ¢alismada [109]
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ise is yikil talebini kaydirabilen, sogutma verimlili§i ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanim verimliligini artiran, ayn1 zamanda maliyeti de minimize eden
optimum 1is yikl yonetim sistemi gelistirilmesi amaglanmistir. Optimizasyon
algoritmas1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanabilecek giicii, elektrik fiyatini,
IT kapasitesini, anlik IT talebini, optimum sogutma planini dikkate alacak sekilde
belirlenen zaman aralif1 i¢in optimum is yiikii ¢alisma plani olusturmaktadir. Bu plan
olusturulurken veri merkezi operasyon maliyeti amag¢ fonksiyonu olarak belirlenmis

ve minimize edilmistir.
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3. VERI MERKEZLERININ TALEP TARAFI
YONETIMINE KATILIMININ INCELENMESI

Veri merkezleri yiiksek enerji tiiketen sunuculara (servers) sahiptir. Ayrica
VM’lerin optimum sicaklikta tutulmasini saglayan sogutma iiniteleri de oldukca
ylksek enerji tiikketimine sebep olmaktadir. VM’ler, sahip oldugu bu enerji tiikketim
karakteristigi ve miktar1 agisindan, diger biiyiik enerji tiiketicilerine gore daha esnek,
zamanda kaydirilmas1 ve kontrolii daha kolay yiik karakteristigine sahiptir. Bu yoniiyle
veri merkezleri, elektrik ytlik egrisinin yataylastirilmasi/tepe noktasinin azaltilmasi ve
elektrik sistemlerindeki giic dalgalanmalarinin kompanze edilmesi gibi amaglar igin,
talep tarafi yonetimi (“TTY” — Demand Side Management) i¢in ¢ok uygun
oyunculardir. Tepe noktasinin azaltilmasi, 6zellikle puant elektrik talebini karsilamak
amactyla insa edilen elektrik santrallerinin kurulumuna olan ihtiyact ortadan
kaldirmaktadir. Puant elektrik talebini karsilamak i¢in kurulmasi planlanan elektrik
santralleri yatirimlar1 6telenerek, gelecek yillar i¢in biiyiliyen toplam elektrik enerjisi
talebini karsilamak amaciyla kullanilabilir.

Tezin bu boliimiinde veri merkezlerinin neden TTY’ye katilmasi gerektigi
sorusu arastirilmigtir. Veri merkezlerinin TTY’ye katilmasimin gii¢ sistemleri
tizerindeki etkisi hem ekonomik hem de cevresel faktorler acisindan incelenmistir.
Tiirkiye i¢in, veri merkezlerinin TTY ’ye katildig1 enerji miktari, elektrik yiik egrisinin
yataylastirilmasi/tepe noktasinin azaltilmasi i¢in kullanilmistir. Sebekenin enerji
tasarrufu kapasitesinin iyilestirilmesine, gii¢ kayiplarinin azaltilmasina ve yeni enerji
santrallerinin insasinin dnlenmesine/6telenmesine bagli olasi sonuglar, Tiirkiye nin
elektrik tiiketim verileri kullanilarak incelenmistir. Ayrica, iletim sistemi kayiplarinda
yasanacak azalmanin ekonomik ve karbon emisyonu {iizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Tiirkiye i¢in yapilan ¢aligma, biitiin diinya i¢in 6l¢eklenerek tekrarlanmus,
kiiresel manada veri merkezlerinin TTY ’ye katilmasimnin ne gibi sonuglar1 olacagi
incelenmigtir. Boylelikle VM’lerin TTY ye katilmasinin sebeke agisindan ne gibi
kazanimlar saglayacagi arastirilmis, veri merkezlerinin elde edebilecegi kazang Boliim

3.2’de agiklanmustur.
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3.1. Talep Tarafi Yonetimi Katihmcis1 Olarak Veri
Merkezleri

Veri merkezlerine olan talep biitiin diinya iilkeleri i¢in her gecen giin artarken,
Tiirkiye’nin sahip oldugu geng niifus sebebiyle veri merkezine olan gereksinim daha da
fazladir. Tiirkiye’de 2008 yilinda yaklasik 16 milyon olan genisbant internet miisterisi
sayis1, 2017 yilinda 68 milyonu asmistir [110]. 2011 yilinda veri merkezi sunucularinin
bulundugu beyaz alandaki biiylime hiz1 agisindan Tiirkiye, sahip oldugu %60 deger ile
diinyada birinci olmustur. Ayrica VM’lere yapilan yatirnm hizinda, %74’lik deger ile
diinyada ikinci sirada yer almistir [111],[112]. Veri merkezi pazarinin kiiresel biiyiime
oran1 2014-2021 yillarinda %15 iken, Tiirkiye i¢in %30’dur [112]. Biitiin bu veriler VM
ihtiyacinin kiiresel olarak artmasimin yani sira, Tiirkiye O6l¢eginde bu ihtiyacin ve
biiylime oranlarinin daha fazla oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla halihazirda
VM’lerin tiikettigi yiliksek enerji miktari, VM pazarinin daha da gelismesi ve
biiylimesiyle ¢ok daha biiyiik miktarlara ulasacaktir. Ayrica, 2018 yilinda Tiirkiye’de
yiirlirliige giren yasa ile birlikte [113] enerji tliketen biiyiik endiistrilerin, yardimci
hizmetler araciligiyla TTY programlarma katilmasi desteklenmektedir. Bu nedenle
VM’ler, yiiksek enerji tilketme yetenegi ve prosumer Ozelligi sayesinde TTY ye
katilabilecek 6nemli oyunculardan biridir[23].

Asagidaki boliimlerde Tiirkiye'nin elektrik tiikketimi karakteristigi, bu boliimde
yapilan c¢alismada kullanilan temel tanimlar ve yiik egrisi diizeltme siireci ile ilgili

analizler detayli olarak anlatilmaktadir.

3.1.1 Tirkiye’nin Elektrik Tiiketim Analizi ile Yik ve Kayip
Faktorlerinin Tanimi

2019 yili i¢in Tiirkiye’ye ait saatlik gercek giic tiikketim verileri, tez kapsaminda
gelistirilen bir yazilim araciligiyla Yiik Tevzi Bilgi Sistemi web sayfasindan alinmigtir
[6]. Bu veriler kullanilarak, VM’lerin TTY ’ye katilim siireci i¢in yapilan biitiin
hesaplamalar ve yiik egrisi tepe noktasi azaltilmasi islemleri MATLAB ortaminda
gerceklestirilmistir. Tiirkiye’nin 2019 yilinda tiikettigi saatlik giic tiiketimi egrisi Sekil
3.1- (a)’da [6], bir yil icerisindeki gii¢ tliketim verilerinin en yiiksek degerden en
kiiciige dogru yeniden siralanarak elde edilen “Tertiplenmis Yiik Egrisi” Sekil 3.1-
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(b)'de gosterilmistir. Her iki egrinin altinda kalan alan birbirine esittir ve toplam enerji
miktarin1 vermektedir.
Elektrik iletim sistemlerinin verimliligini 6l¢gmek i¢in genellikle iki farkli endeks

kullanilir: yiik faktorii ve kayip faktorii. Yiik faktori (3.1)’deki gibi tanimlanir [115].

1
8760

% §I8760
2P
Pmax

3.1)

Load Factor =

Denklem (3.1)’de yer alan 8760 sayis1 bir yildaki toplam saati gostermektedir.
Bir yil igerisinde gerceklesmis maksimum gii¢ tiikketimi degeri P,,,, ile, saatlik giic
tikketimi degeri ise P, ile gosterilmektedir. Gustafson’a gore kayip faktorii (3.2)’de

tanimlanmaktadir[116].

Loss Factor = (Load Factor)*"? (3.2)

Kayip faktorii ve yiik faktorii degerleri “0” ile “1” arasinda degismektedir. Bu

faktorler 1'e yaklasirsa sistem verimliligi yiikselmektedir.
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Sekil 3.1: Tiirkiye'nin 2019 y1li toplam gii¢ tiiketimi egrisi: (a) saatlik yiik egrisi; (b)
tertiplenmis yiik egrisi.

Yik egrisinde yasanan degisiklikler, kayiplarin dogrusal olmayan 6zelligi
nedeniyle kayip faktoriinii, ylik faktoriinden ¢ok daha fazla etkilemektedir. Giig tiikketimi
ile kayiplar arasindaki iligki [117]’de tanimlanmakta ve (3.3)’te gosterilmektedir.
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nb
PIOSS = ZRJ(a]P12+bjPl+cj) (3.3)
j=1

ITES2]

Hat empedansi R; ile, hat numarast “j” ile, branch numarasi “nb” ile
gosterilmektedir. Katsayilar ise a;, b; ve ¢; ile temsil edilmektedir. Denklem (3.3)’ten
goriildiigii gibi gii¢ ile gii¢ kayiplari arasinda dogrusal olmayan bir iligki vardir [117],
[118]. Elektrik enerjisi iletim sistemlerinde genellikle sistem kararliligi, daha diisiik
kayip ve kurulu enerji santrallerinin verimli kullanimi agisindan, yiik egrisinin miimkiin
oldugunca diiz olmas1 beklenir. Bu nedenle, yiik egrisinin maksimum ve minimum
tiiketim degerleri arasindaki farkin kii¢iik olmasi arzu edilir. Ayrica iki farkl yiik egrisi
ayni enerji tiiketimine sahip olabilir, ancak sahip olduklar yiik faktorii ve kayip faktorii
birbirinden oldukgca farkl1 olabilir. Ornegin Sekil 3.2.’deki siyah ¢izgi grafik ile kirmizi
kesikli ¢izgi grafik altinda kalan alanlar, yani her iki grafigin temsil ettigi enerji tiiketim
miktari, birbirine esittir. Tiirkiye’ye ait gercek giic tiikketim verilerinin her bir “t” zamani1
icin yil icinde gerceklesen maksimum degerine boliinmesiyle elde edilen normalize
edilmis tertiplenmis yiik egrisi, Sekil 3.2°de siyah ¢izgi grafik olarak gosterilmektedir.
Kirmiz1 kesikli ¢izgi grafik ise; maksimum verimlilik saglamasi agisindan Tiirkiye nin
arzu edilen yiik egrisidir. Normalize edilmis tertiplenmis yiik egrisinin enerji miktart A

ile A5’1lin toplamudir.
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Sekil 3.2: Normalize edilmis gergek tertiplenmis yiik egrisi ile olmasi arzu edilen
tertiplenmis yiik egrisi karsilagtirmasi.

e,

Arzu edilen ylik egrisi, A; enerji miktarinin “x” noktasindan sonraki kisma

kaydirilmasi ile elde edilir. Bu “x” noktasi normalize edilmis tertiplenmis yiik egrisinin
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ortalamasi alinarak bulunmustur ve aymi zamanda arzu edilen yiik egrisinin de
maksimum degeridir. Bu “x” degeri ayn1 zamanda normalize edilmis tertiplenmis yiik
egrisinde, maksimum miktarda yiik kaydirilmasi yapildiktan sonra elde edilen yeni tepe
noktasidir. 4; ve A, enerji miktar1 birbirine esittir. Dolayist ile her iki egrinin sahip
oldugu enerji miktar1 birbirine esittir. Ancak her iki egri birbirinden farkl yiik ve kayip
faktorlerine sahiptir. Her iki grafik i¢in (3.1) ve (3.2) denklemleri kullanilarak elde
edilen yiik ve kayip faktorleri, normalize edilmis tertiplenmis yiik egrisi igin sirasiyla
0.7544 ve 0.5834 iken, her iki faktoriin degeri arzu edilen yiik egrisi i¢in 1.00'dir. Elde
edilen 1 degeri ise, arzu edilen yilik egrisinin maksimum verimlilige sahip oldugu
anlamina gelmektedir. Dolayistyla bu ¢aligmada, tiiketilen enerji miktar1 degismese bile,
tepe noktasinin azaltilmasinin sistem verimliligini oldukga etkiledigi goriilmektedir. Bu
sebeple, elektrik sistemi verimliligini artirmak, iletim sistemindeki kayiplar1 azaltmak,
giic egrisi yumusatma yoluyla parasal tasarruf elde etmek ve toplam enerji tiiketimi
miktarini degistirmeden, yiik ve kayip faktorlerini iyilestirmek amaciyla; yiik egrisi tepe
noktas1 azaltmanin, yiik ve kayip faktorlerine olan etkisi kullanilmigtir. Genel yaklagim

Sekil 3.3'te gosterilmistir.

Peak Shaving via DSM

Natural Gas

Hydro

Building New Power
Plants are deferred

Duration(h)

Annual Power Consumption Curve (PU)

Sekil 3.3: Veri merkezlerinin TTY’ye katilim siirecinin genel semas.

3.1.2. Veri Merkezlerinin TTY ye Katilim

Bu béliimde yapilan analizler Tiirkiye nin 2019 yilina ait enerji tiiketim verileri
kullanilarak yapilmistir. VM’lerin 2019 yilinda tiikettikleri toplam enerji miktari,
Tirkiye’nin toplam enerji tiikketimi olan 290,4 TWh’in yiizde ikisi olarak kabul edilmis
ve 5,8TWh olarak hesaplanmistir[114]. VM’lerin toplam tiiketmis oldugu bu enerji
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miktar1 kullanilarak saatlik tiiketim verileri hesaplanmistir. Sonrasinda VM’lerin
TTY’ye farkli oranlarda katiliminin etkisini incelemek amaciyla, saatlik VM
enerjisinin %10 ile %70 arasinda degisen kisminin TTY ’ye katildigi durumlar igin
analizler gerceklestirilmistir.  VM’lerin TTY’ye katilabilecegi saatlik enerji
tiiketiminin maksimum orani olan %70 degeri belirlenirken, bir VM nin anlik olarak
biitiin is yiikiinli degistiremeyecegi ve VM yedek gii¢ kapasitesinin (UPS, Jenerator,
vb) ortalama VM gii¢ tiikketiminin en az iki kati olmasi gerekliligi gbz onilinde
bulundurulmustur [119]. Dolayisiyla VM’lerin TTY *ye katildig1 anlarda VM’ler sahip
olduklar1 ig yilikiinliniin belli miktarmi farkli zamanlara kaydiramasa bile, sahip
olduklar1 yedek giic kapasitesi vasitasiyla kendi is siireglerini ydnetebilecek
durumdadirlar.

VM’lerin TTY’ye katildigt %10’dan %70’e kadar olan enerji miktari,
Tiirkiye’ nin tertiplenmis yiik egrisi tepe noktasinin azaltilmasi i¢in kullanilmustir.
Azaltilan enerji miktart egrinin diger ucuna kaydirilmigtir. Bu sayede toplam enerji
tikketimi degismeden tepe noktasi azaltma islemi gerceklestirilmistir. Bu siire¢ Sekil
3.4’te anlatilmistir. Ayrica hesaplamalar i¢in (3.4) ile (3.6) arasindaki denklemler
kullanilmistir. VM’ lerin saatlik gii¢ tiiketimi, VM’lerin toplam enerji tiikketiminin (5,8
TWh) toplam saate (8760) boliinmesiyle hesaplanir. VM’lerin saatlik toplam giic
tikketimi 663MW ( DCsp,,,) olarak hesaplanir

=== Real Load Duration Curve
< f(t) = New Load Duration Curve

Total Power Consumption (PU)

-

Duration(h) 7000 8760

Sekil 3.4: Yiik egrisi tepe noktasi azaltilmasi sonrasi elde edilen yeni tepe
noktasinin belirlenme siireci.
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VM’lerin TTY ’ye katilim sagladig: saatlik giic miktart DSMhourlyP, denklem
(3.4) kullanilarak hesaplanir. DSM, ., , VM’lerin saatlik TTY ’ye katilim oranidir ve
%10 ile %70 arasinda deger almaktadir.

DSMhourlyP = DCsp,,, * DSM, ;. (3.4)

Sekil 3.4'te, Tiirkiye'nin tertiplenmis yiik egrisi, tepe noktast “1” olan zaman
bagimli bir fonksiyon olan f(t) ile tanimlanmistir. Tepe noktasi azaltilmasi siirecinde,
ic bilinmeyen degiskenin degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlardan ilki “x”
saatini hesaplamaktir. Bu deger VM’lerin TTY ye bir y1l igerisinde toplam kag saat
katilacaklarini gdstermektedir. Ikincisi, her DSM,,,;, igin VM’lerin TTY ’ye katildiklart
enerji miktaridir ve Ejg,, ile gosterilmektedir. Bu enerji, tepe noktasi azaltmasi igin
kullanilan enerjidir. Dolayisiyla ayni zamanda baslangic tepe noktasi ile yiik
kaydirilmasi yapildiktan sonra elde edilen yeni tepe noktasi P,.,, arasindaki enerji
miktarina esittir. Uciincii bilinmeyen ise yeni tepe noktasi P,,,, dir.

Sekil 3.4’te goruldigi gibi her DSM,,;, i¢in Py, = f(x) esitligi vardir.
Dolayisiyla P,,,, degerini bulmak i¢in Oncelikle x degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu deger ise VM’lerin TTY’ye katildiklart enerji miktarinin
hesaplandigi denklem (3.5) ve (3.6) kullanilarak yapilabilmektedir. Denklem (3.5),
VM’lerin TTY ’ye katilabilecegi saatlik gii¢ tiikketimi verisi ile TTY’ye katilma zamani1
olan x’in ¢arpimiyla elde edilen Epg), hesabini gdstermektedir. Denklem (3.6)’da ise
Sekil 3.4’te gosterilen yiik egrisi f(2) ile P,,,, = f(x) dogrusu arasinda kalan alanin, 0’dan

x’e kadar integralinin alinmasiyla, Epgy; ‘in hesaplanabilecegini gostermektedir.

Epsy = DSMhourlyP *x (3.5)

Epsy = fo A1) - fio9) 1dr (3.6)

Her iki denklem sonucu birbirine esitlenerek bilinmeyen deger “x”, hesaplanir.
Sonrasinda bu x degeri kullanilarak P,,,, degeri hesaplanir. Sonrasinda, hesaplanan

Epsy enerji miktari, tertiplenmis ytlik egrisi sonuna eklenir ve yeni normalize edilmis
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tertiplenmis yiik egrisi elde edilir. Biitin bu adimlar her DSM,.,;;, i¢in tekrarlanir.
Olusturulan yeni egriler Sekil 3.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.5: Her DSM .44, i¢in tepe noktasi azaltma iglemi sonras1 Tiirkiye i¢in
elde edilen yeni tertiplenmis yiik egrilerinin gosterimi.

3.2. Analiz Sonuglari

Bu béliimde VM’lerin farkli yiizdelerde TTY’ye katilarak Tiirkiye tertiplenmis
yiik egrisinin tepe noktasinin azaltilarak Sekil 3.5°te gosterildigi gibi yeni tertiplenmis
yiik egrilerinin elde edilmesinin sonuglari incelenmistir. Elde edilen ana sonuglar boliim
3.2.1°de agiklanmis, VM’lerin TTY ’ye katilmasi sonucunda yeni enerji santrallerinin
kurulmasinin ertelenmesiyle elde edilebilecek maliyet tasarrufu Boliim 3.2.2°de analiz
edilmigtir. Boliim 3.2.3’te ise azaltilabilecek iletim sistemi kayiplar1 sayesinde olugan

karbon salinimi azalmasi ve bunun ekonomik katkis1 analiz edilmistir.

3.2.1. Veri Merkezlerinin TTY ’ye Katilmasinin Sonuclari

Her DSM, .4, orani igin, yliik ve kayip faktorlerinde yasanan degisim, yiik
egrisinde meydana gelen tepe noktasi azaltilma miktar1 ve iletim sistemi kayiplarinda

meydana gelen azalma Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1: VM’lerin TTY ’ye katilmasinin Tiirkiye i¢in sonuglari.

VM’lerin Bir| VM’lerin | (. Tepe ' iletim
Y11(§a TTY ye Egrisi Noktasinda ) Sisteminde | Kayiplarin
DSM,gpis TTY ye Katlldﬂqarl Tepe Meydana Yu.l.< i Kay}p“ Yasanan . Azalmasmdan
Toplam Enerji Gelen Faktorii |Faktorii [Kayiplardaki | Elde Edilen
Katilma Miktari I\(]l(\)/}(\t;? Azalma Azalma Tasarruf
Siiresi (sa) | (MWh) (MW) (GWh)
TTY ye
Katilim - - 43.948 - 0,7544 10,5834 -
Olmadan
%10 12 796 43.821 127 0,7566 |0,5866 37 $3,2 milyon
%20 24 3.182 43.687 261 0,7589 |0,5900 76 $6,6 milyon
%30 36 7.160 43.557 391 0,7612 |0,5935 116 $10,1 milyon
%40 49 12.995 43.421 527 0,7636 10,5970 155 $13,5 milyon
%50 63 20.885 43.278 670 0,7661 |0,6008 197 $17,1 milyon
%60 77 30.631 43.141 807 0,7685 | 0,6044 236 $20,5 milyon
%70 93 43.161 42.990 958 0,7712 | 0,6085 280 $24,3 milyon

VM’lerin TTY ’ye katilmasmin sonuglarinin detayli analizini gergeklestirmek
amaciyla, VM’ler TTY ye katilmadig1 durum i¢in ve %10 ile %70 arasinda degisen
farkl1 oranlarda katildig1 durum i¢in hesaplamalar yapilmistir. Tablo 3.1°de goriildiigii
gibi VM’ler TTY’ye en az 12 saat en ¢ok ise 93 saat katilmaktadir. VM’lerin TTY ye
katildigt minimum enerji miktart 796 MWh iken maksimum katildig1 enerji miktari
43.161 MWh’tir. Tiirkiye’nin 2019 yilinda sahip oldugu yiik egrisinin tepe noktasi/puant
talebi Sekil 3.1’den goriildiigii gibi 43.948 MW’tir. Bu deger, VM’lerin TTY ye
minimum enerji miktariyla katilmast durumu olan %10 DSM,,:, senaryosu
uygulandiginda, en az 43.821 MW’a diistiriilebilirken, VM’lerin %70 DSM,.4¢;, ile
TTY ye katilmastyla en fazla 42.990 MW'a kadar diisiiriilebilir. Dolayisiyla yiik egrisi
tepe noktast %0,28 ile %2,18 arasindaki degerlerde azaltilabilir. Bu oranlar ytik egrisi
tepe noktasinin VM’lerin TTY ’ye katilmasiyla 127 MW ile 958 MW arasinda degisen
miktarda azaltilabilecegini gostermektedir. Her DSM,.,;;, degeri i¢in yapilan
hesaplamalar detayl1 olarak Tablo 3.1°de yer almaktadir.

Yiik egrisi tepe noktasinda meydana gelecek azalma, tiiketilen toplam enerji
degismese bile kayip ve yiik faktorlerinin iyilesmesine sebep olmaktadir. Yiik egrisi tepe
noktas1 43.948 MW'tan 42.990 MW'a diisiiriildiigiinde, Tiirkiye'nin yiik faktori %2,2
artisla 0,7544'ten 0,7712'ye, kayip faktorii ise %4,3 artisla 0,5834'ten 0,6085'e
tyilestirilebilir. Kayip faktoriindeki iyilesme ayni durum igin yilik faktoriindeki
iyilesmeden neredeyse iki kat daha fazladir. Onceki béliimde agiklandigi gibi, bu
sonugclar yiik egrisi tepe noktasi azaltmanin yiik ve kayip faktorlerinde farkli miktarlarda

iyilesmeye sebep oldugunu gostermektedir. Kayip faktoriiniin iyilesmesi, iletim
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sistemlerinde yasanan gii¢ kayiplarinin azalmasi manasina gelmektedir. 2006-2017
yillar1 arasinda Tiirkiye’de yasanan gii¢ kayiplarinin ortalama degeri, tiikketilen enerjinin
%2,34’1 olarak hesaplanmistir[120]. Bu oran 2019 yili iletim sistemi gii¢ kayiplarini
hesaplamak icin de kullanilmistir. 2019 yili Tiirkiye enerji tiiketiminin %2.34’{ine
karsilik gelen iletim sistemi kayiplart miktar1 6,79 TWh olarak hesaplanmaktadir. Bu
degere karsilik gelen kayip faktorii ise 0,5834’tiir. Tablo 3.1°de gosterilen kayip
faktoriinde yasanan iyilesme oranlarina karsilik gelen iletim sistemleri kayiplarinda
yasanan azalma miktarlari, 37 GWh ile 280 GWh arasinda degismektedir. Bu degerler,
iletim sistemi kayiplarinin %0,54 ile %4,13 arasinda azaltilabilecegini gostermektedir.
Giig sistemlerinde yasanan kayiplarin 1 GWh azaltilmasi, mali agidan 87.000$ tasarruf
saglanmasina sebep olmaktadir[121]. Tablo 3.1’deki kayip azaltilma miktarlar1 i¢in bu
hesaplama yapildiginda; 3,2 milyon dolar ile 24,3 milyon dolar arasinda tasarruf
saglanabilecegi hesaplanmistir. Ayrica, kayip faktoriiniin iyilestirilmesi, iletim
hatlarinin tasima kapasitesinin artmasina neden olur ve yeni iletim hatlarinin ingasini

Onler.

3.2.2.Kurulmasi Planlanan Yeni Enerji Santrallerinin
Ertelenmesinin Maliyet Tasarruf Analizi

VM’lerin TTY’ye katilmasiyla iletim sistemlerinde yasanan kayiplarin
azaltilmasindan kaynakli elde edilebilecek mali tasarruftan c¢ok daha fazlasi,
Tiirkiye’nin elektrik puant talebini karsilamak amaciyla kurulmasi planlanan yeni
enerji santrallerinin ingasinin ertelenmesi ile saglanabilmektedir. Tiirkiye’nin kurulu
gii¢ kapasitesi 2018 yilinda 88.442 MW [122], 2019 yilinda ise 91.060 MW tir [123].
Yani 2019 senesinde 2.799 MW biiyiikliigiinde yeni enerji santrallerinin hizmete
girdigi anlasilmaktadir. Bu yeni enerji santrallerinin enerji kaynaklarina gore kurulu
giic dagilimi1 Tablo 3.2°de gosterilmistir [120], [122], [123]. Dogal gaz kategorisi
LNG’yi de icermektedir. Komiir kategorisi sert komdiir, ithal kdmdir, linyit ve asfaltitten
olusur. Yenilenebilir enerji kategorisinde jeotermal, riizgar, giines, biyokiitle enerji
kaynaklar1 da bulunmaktadir. S1v1 yakit, nafta ve fuel oil, akaryakit kategorisi altinda
yer almaktadir. 2019 yilinda VM’ler TTY’ye katilmis olsaydi, Tablo 3.1°de
gosterildigi gibi Tirkiye’nin enerji tiiketimi tepe noktasi 127 MW ile 958 MW
arasinda azaltilmig olacakti. Bu durum ise, aslinda tepe noktasinda yasanan azalma

miktar1 kadar kurulu giice ihtiyacin kalmamas1 manasina gelmektedir.
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Tablo 3.2: Tiirkiye kurulu giicliniin enerji kaynaklarina ve yillara gore dagilimi.

Enerji Kurulg Gl'}g Kurulq Gﬁg Fark

Kaynaklar Kapasitesi Kapasitesi 2018-2019
(MW) 2018 (MW) 2019 (MW)

Dogalgaz 25.909 26.186 277

Komiir 19.742 20.284 542

Hidroelektrik 28.293 28.505 212

Yenilenebilir | 14,005 15.773 1.768

Enerji

Akaryakit 493 312 -

Toplam 88.442 91.060 2.799

Yani Tiirkiye, 2019 yilinda kurulu giic miktarin1 artirmak i¢in devreye aldigi
yeni enerji santrallerinin, 127 MW ile 958 MW’lik kurulu gii¢ miktarina ihtiyag
duymayabilirdi. Dolayisiyla Tiirkiye, 2019 yilinda devreye giren kurulu giic
santrallerinin en az %4,5’ini en fazla ise %34,3’iinii erteleyebilirdi. Bu erteleme
durumu ise biiyiikk maddi kazanglarin elde edilmesini saglamaktadir. Kurulmasindan
kaginilan enerji santrallerinden elde edilecek gelir hesaplanirken, enerji kaynaklarina
gore santrallerin kurulum ile isletme ve bakim maliyetleri, [124] ¢alismasina gore

hesaplanmis ve Tablo 3.3’te gdsterilmistir.

Tablo 3.3: Enerji santrali kaynaklarina gére kurulum ve igletme maliyetlerinin birim

degerleri.
Enerji Santrali Kurulum . .
Kaynaklari Maliyeti Isletme Maliyeti
Komiir 3.676 $/kW 40,58 $/kW yillik
Dogalgaz 1.810 $/kW 35,16 $/kW yillik
Hidroelektrik 5.316 $/kW 29,86 $/kW yillik

Tablo 3.2 incelendiginde 542 MW biyiikliiglinde yeni komiir bazli enerji
santrallerinin hizmete alindig1 goriilmektedir. Komiir bazl santraller digerlerine goére
hem daha fazla ¢evre kirlenmesine hem de daha fazla karbon salinimina sebep oldugu
icin Oncelikli olarak kdmiir bazli santrallerin kurulmasinin ertelenmesi, sonrasinda
yine ayni yaklasimla dogal gaz ve hidroelektrik santrallerinin kurulumunun
ertelenmesi tercih edilmistir.  Dolayisiyla minimum tepe noktasi azaltmanin
gerceklestigi durum olan VM’lerin TTY ye %10 DSM,. 4, ile katilmast durumunda,

127 MW biiyiikligiindeki kurulmasi ertelenebilir enerji kaynaginin tamami, kdmiir
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santrali olarak belirlenmistir. Bundan dolay1 elde edilebilecek maddi gelir ise 472
milyon dolar olarak hesaplanmistir. Tablo 3.3’teki birim maliyetler ve kurulmasi
planlanan enerji santrallerinin kurulu gii¢ degerleri kullanilarak hesaplanan maliyetler
Tablo 3.4’te detayl olarak gosterilmistir. VM’lerin %70 oraninda TTY ’ye katilmis
oldugu durum i¢in elde edilen kurulmasi 6nlenebilen kurulu gii¢ miktari olan 958MW,
enerji kaynaklarina gore dagitildiginda kurulu giicleri 542 MW olan kémiir, 277 MW
olan dogal gaz ve 139 MW olan Hidroelektrik enerji santrallerinin kurulmasindan

kacinilabilirdi. Bunlardan dolayi ise toplamda 3,276 milyar dolar mali kazang elde

edilebilirdi.

Tablo 3.4: Ertelenen yeni enerji santrallerinin maliyet hesaplamas.

Enerji Ertelenen Kurulum ; Toplam
DSM,.;+i0 | Santrali Kurulu Giig - A Isletme Maliyeti P’
Maliyeti Maliyet
Kaynaklar1 | (MW)
%10 Komiir 127 467 milyon dolar |5 milyon dolar 3212a;nllyon
Komiir 542 2 milyar dolar 22 milyon dolar
o .
770 Dogalgaz |277 501 milyon dolar | 10 milyon dolar 32)21;6 milyar
Hidro 139 739 milyon dolar |4 milyon dolar

3.2.3. Veri Merkezlerinin TTY’ye Katilmasinin Karbon Emisyonu
Uzerindeki Etkisi

21. yiizyilda teknolojinin hizla gelismesi, insanlarin hayatini kolaylastiracak
bircok fayda saglamakla birlikte ayni zamanda geri doniisii olmayan c¢evre
problemlerine de sebep olmaktadir. Son yillarda insanligin karsilagtigi en onemli
problemlerden biri, fosil yakitlarin asir1 kullanim1 ve ormanlarin yok olmasi nedeniyle
artan sera gazi emisyonlarinin neden oldugu kiiresel 1sinmadir. Sera gazlar arasinda
en c¢ok sera etkisine sebep olan gaz, %72’lik sorumluluk pay1 ile karbondioksittir
(€CO,). Onu %19 sorumluluk pay1 ile metan (CH,), %6’lik sorumluluk pay1 ile nitroz
oksit (N,0) izlemektedir. En az sorumluluk, %3 oramn ile florlu gazlar(F-gazlar)’a
aittir[125].

VM’lerin TTY ’ye katilimi sayesinde iletim sistemi kayiplarindaki azalma,
dolayli yonden karbon emisyonunun azalmasma katkida bulunmaktadir. Ciinkii
kayiplarda yasanacak azalma miktari

kadar enerjinin iiretilmesine ihtiyag
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kalmayacaktir. Komiir santralleri GWh bagina 908 tCO, iiretirken, dogal gaz
santralleri 400 tCO, ve hidroelektrik santralleri de 21 tCO, tiretmektedirler[126],[127].
Tablo 3.1°de de gosterilen iletim sistemi kayiplarinda yasanan en az 37 GWh ve en
¢ok 280 GWh enerji iiretilmeseydi, karbon salinimi1 bu miktarlara karsilik gelen en az
33.596 tCO,, en ¢ok ise 254.240 tCO, azaltilabilirdi. Bu hesaplamalar yapilirken
azaltilan enerji iiretiminin komiir santrallerinden saglandig1 kabul edilmistir ¢iinkii
diger enerji santrallerine gore daha fazla cevreyi kirletici karakteristiktedir ve daha ¢ok
karbon salinimina sebep olmaktadir. Karbon salinimin saglik, su ve gida tiretimi ile
cevre lizerindeki olumsuz etkilerinin ekonomik olarak verdigi zararlar da vardir. Bu
zarar her bir ton CO, salinimi i¢in 100$'dir [128]. Dolayisiyla yukarda agiklanan
Onlenebilir €O, miktarlar1 goz Oniine alindiginda, eger 2019 yilinda Tiirkiye’de
VM’ler TTY ye katilmis olsalardi karbon salinimin azaltilmasindan kaynakli 3,3

milyon dolar ile 25,4 milyon dolar arasinda bir kar elde edebilirdi.

3.3. Veri Merkezlerinin TTY’ye Katilmasinin Kiiresel
Etkileri

Tirkiye’deki VM’lerin en az 796 MWh en ¢ok ise 43.161 MWh enerji miktar1
kadar TTY ye katilimi ile elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, diinyanin farkl
yerlerinde bulunan VM’lerin kiiresel 6l¢cekte TTY ye katilmasinin ¢ok daha biiyiik
kazanglara sebep olacagi anlagilmaktadir. 2018 yilinda diinya genelinde VM’lerin
tiikkettigi enerji miktar1 198 TWh’tir [20]. Bu boliimde gecen VM’lerin TTY ye
katilimi ifadesi kiiresel 6l¢ekte diinyanin farkli yerlerinde bulunan VM’lerin TTY ye
katilimimi temsil etmektedir. Bu bolimde Tiirkiye i¢in yapilan 6rnek senaryodaki
yaklagim, VM’lerin kiiresel manada TTY ’ye katilmas1 durumu i¢in de kullanilmig ve
sonuclar analiz edilmistir.

Bu boliimde 2018 y1l1 i¢in kiiresel 6l¢ekte VM lerin TTY *ye katiliminin ¢evresel
ve ekonomik sonuglarina yonelik hesaplamalar ve analizler gerceklestirilmistir.
Hesaplamalar yapilirken biitlin diinyada tiiketilen saatlik giic tliketimi egrisi
bulunamadig icin, Sekil 3.2°de yer alan Tiirkiye’ye ait tertiplenmis ytik egrisi profili
kullanilmistir. Diinya gii¢ tliketimine ait bilinen tek deger 2018 yilinda toplam
tiikketimin 26.615 TWh oldugudur[129]. VM’lerin TTY ’ye katilimin etkilerinin analizi
icin Tiirkiye ic¢in yapilan ¢alismadaki benzer adimlar ve yontemler kullanilmistir.

Diinya tertiplenmis yiik egrisinin tepe noktasi, VM’lerin saatlik gii¢ tiiketiminin %10’u
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ile %701 arasinda degisen farkli katilim oranlarindaki enerji miktar1 kullanilarak
azaltilmistir. Tepe noktasinin azaltilmasinda kullanilan enerji miktar1 Epgy, €grinin
son kismina kaydirilmistir. Bu islemler yapildiktan sonra her bir DMS, .+, icin elde

edilen diinya tertiplenmis yeni yiik egrileri Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Her DMS,,;i, 1¢in tepe noktasi azaltilmasi sonrasi diinya geneli i¢in
elde edilen normalize edilmis tertiplenmis yiik egrileri.

Kiiresel olcekte VM’lerin TTY ye katildigi enerji miktari, yiikk egrisi tepe
noktasinin azalma miktar1 vb. pek ¢ok degiskenin gercek degerlerin hesaplanmasi i¢in,
Sekil 3.6’da yer alan TTY ye katilimin olmadig1 durumdaki egri kullanilmistir. Bu
egri altinda kalan alanin integrali alinarak, diinya enerji tliketimi per-unit olarak
hesaplanmistir. Diinya enerji tilketiminin gergek degeri olan E,.,; degeri bilinmekte
ve 26.615 TWh’tir[129]. Sekil 3.6’daki grafik kullanilarak integral hesabi ile yapilan
enerji tiiketimi Ey,,, ise 6.609PU olarak hesaplanmaktadir. Bu iki deger arasindaki iliski

ise PU degerinin, baz deger ile ¢arpimi seklindedir ve denklem (3.7)’de gosterilmistir.

Erear = Epy * Epase (3.7)

Denklem 3.7’ye gore baz enerji degeri 4.027 GWh olarak hesaplanmaktadir. Baz
enerji degeri, Tablo 3.1°de gosterilen ve hesaplanmasi gereken biitiin degiskenlerin PU
olarak hesaplandiktan sonra, gercek degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir.

Tiirkiye i¢in yapilan ¢calismadaki analiz adimlar1 bu boliimde de kullandigi igin, (3.4) ile
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(3.6) arasindaki denklemler, benzer sekilde diinya giic tiiketimi tepe noktasinin
azaltilmas1 ve sonrasinda elde edilen yeni tepe noktasi hesabi i¢in kullanilir. Buna gore,
DCspyy, 22,6 GW olarak hesaplanir. Her bir DSM,.,¢;, orani i¢in yapilan hesaplamalar

sonrasi azaltilan tepe noktasi sonuglari, Tablo 3.5’te 6zetlenmistir.

Tablo 3.5: Kiiresel 6l¢ekte VM’lerin TTY ’ye katilim sonuglari.

VM'lerin | VM’lerin Tepe Tletim
Bir Yilda TTY ye Yiik Egrisi Noktasinda ) Sisteminde
DSM...... TTY ye Katlldﬂﬂarl Tepe Noktast Meydana Yu.lf i Kay}p“ Yasanan
ratio Toplam Eperjl (GW) Gelen Faktorii | Faktori Kgylplarda
Katilma Miktar1 Azalma ki Azalma
Siiresi (sa) (GWh) (GW) (GWh)
TTY ye
Katilim - 0 4.027 0 0,7544 | 0,5834 -
Olmadan
%10 4 9,1 4.024 3,2 0,7550 | 0,5843 1.230
%20 9 40,7 4.019 8,4 0,7560 | 0,5858 3.271
%30 13 88,2 4.015 12,6 0,7568 | 0,5870 4.897
%40 17 153,7 4.010 16,7 0,7576 | 0,5882 6.516
%350 22 248.,6 4.005 21,8 0,7585 | 0,5895 8.262
%60 26 352,6 4.001 25,8 0,7593 | 0,5907 9.867
%70 31 490,5 3.996 30,8 0,7603 | 0,5922 11.865

2018 yilinda diinya gii¢ tiikketimi egrisinin tepe noktasi 4.027 GW olarak
hesaplanmaktadir. VM’lerin TTY’ye %10 oraninda katilmasiyla bu deger %0,08
diismekte ve yeni tepe deger 4.024 GW olarak hesaplanmaktadir. VM’lerin TTY ye
saatlik gili¢ tiiketimlerinin %701 kadar katilmalar1 durumunda ise tepe deger %0,77
kadar diigerek 3.996 GW degerine ulagmaktadir. Dolayisiyla tepe noktasi en az 3,2 GW
en ¢ok 30,8 GW miktarinda azaltilabilmektedir. Tepe noktasinin azaltilmasi yiik ve
kayip faktorlerinde iyilesmeye yol agmaktadir. Diinya Bankasi verilerine dayanarak
[130], 2010-2014 yillar1 arasindaki diinya ortalama elektrik enerjisi iletim ve dagitim
(T&D) kayiplari, diinyadaki toplam elektrik iiretiminin %8,23"'idiir. The Regulatory
Assistance Projesi (RAP) raporuna gore [131] T&D kayiplarinin orani, iiretimin %6’s1
ile %11°1 arasinda degismektedir. Ayrica, National Association of Clean Air Agencies
(NACAA) raporu [132] iletim sistemi kayiplarinin, liretimin %2’1 ile %5’1 arasinda
degistigini belirtmektedir. T&D kayiplar1 teknik olmayan ve transformator kayiplarini
da igerdiginden, tepe noktasi azaltilmasi sonucu meydana gelen diinya ¢apindaki iletim
sistemi kayiplarinda yasanabilecek azalmay1 hesaplamak icin, sadece kayip faktorti ile
ilgili olan, “iletim sistemi kayplarina” odaklanilmistir. Sonug olarak, 2018 yili igin

diinya ¢apindaki iletim sistemi kayiplarin miktari, enerji iiretiminin %3’ olarak kabul
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edilmistir. Boylece, diinya genelindeki iletim sistemi kayiplari, 0.5834 kayip faktorii
degerine karsilik gelen 798,45 TWh olarak hesaplanmaktadir. Her DSM,.;;, orani igin
yik ve kayip faktorii (3.1) ve (3.2) kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 3.5°te
gosterilmistir.

Her DSM, i, oranm icin hesaplanan tepe noktasi azalma miktarlar
incelendiginde, minimum ve maksimum iletim sistemi kayiplar1 azaltma miktarlari
sirastyla 1.230 GWh ve 11.865 GWh olarak hesaplanmis ve bunlara karsilik gelen kayip
faktorleri degerleri de 0,5843 ve 0,5922 olarak belirlenmistir. Bu degerler, 2018'deki
diinya capindaki iletim kayiplarinin en az %0,15’inin ve en cok %1,5’inin
azaltilabilecegini gostermektedir. Ayrica bu hesaplamalar, VM’lerin 2018 i¢in kiiresel
Olgekte TTY ye katilmasinin, diinya ¢apinda enerji tiretiminin 1.230 GWh ile 11.865
GWh arasinda azaltilmasina sebep olabilecegini gostermektedir. Boylece, kiiresel €0,
emisyonu; 1,2 MtCO, ile 10,78 MtCO, arasinda azaltilabilirdi. Ayrica karbon
emisyonunun doga iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle olusacak 120 milyon dolar ile
1,078 milyar dolar arasinda maliyet Onlenebilirdi. Biitlin hesaplamalar Tiirkiye igin
kullanilan dontistim degerleri kullanilarak yapilmistir. Maksimum azaltilabilir
C0, emisyonu miktar1 2018 yilinda diinyada meydana gelen toplam 37.887 MtC 0O, 'in
%0.03’1i kadardir[133]. Bu oran her ne kadar az gibi goriinse de ayn1 zamanda Senegal
tilkesinin sebep oldugu emisyon miktarina esittir.

Yiik egrisinde meydana gelen tepe noktasinin azaltilmasi yeni enerji santrallerinin
kurulumunun ertelenmesini saglayabilir. Tepe noktasinin farkli oranlarda azalmasi
sonucu ertelenebilecek enerji santrallerinin belirlenebilmesi amaciyla, 2017-2018 yillar
arasindaki enerji kaynagina gore diinya toplam kurulu gii¢ kapasitesi miktarlar1 Tablo
3.6’da gosterilmistir [134]. Tablo 3.6’daki yenilenebilir enerji kategorisi; jeotermal,
rlizgar, giines, biokiitle, niikleer enerji santrallerini igerir. Tablo 3.5’te gosterildigi gibi,
tim diinyadaki VM’ler 2018'de TTY’ye katilmis olsaydi, minimum 3,2 GW ile
maksimum 30,8 GW kurulu gii¢ oranina sahip yeni enerji santrallerinin kurulumuna
ihtiya¢ olmayacakti. Bu gii¢ degerleri 2018 yilinda kurulan enerji santrallerinin kurulu
giic oranmin %1,3’1 ile %12,5’ine esittir. Farkli bir deyisle, VM’lerin TTY ye 2018
yilinda katilmis olmasi biitiin diinyada yeni kurulacak enerji santrallerinin en az
%1,3’linlin en ¢ok %12,5’inin kurulmasi ihtiyacim1 Onleyebilecekti. Kurulmasi
Onlenebilir ve ertelenebilir enerji santrallerinin enerji kaynaklarma goére dagilimi
yapilirken, komiir ve dogal gaz enerji santrallerinin 6ncelikli olarak kurulmamasi tercih
edilmistir. Clinkii bu santrallerin dogay1 kirletici 6zellikleri ve karbon emisyonuna
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katkis1 digerlerine gore daha fazladir. Tablo 3.6’daki degerler géz Oniine alindiginda
%10 DSM,,;;, icin hesaplanan 3,2 GW ertelenebilir kurulu giic miktarinin tamaminin,
komiir santrallerinin  kurulumunun ertelenmesinde kullanilabilecegi goriilmektedir.
Ayrica %70 DSM,,,;, i¢in ertelenebilir 30,8 GW kurulu gii¢ miktarmin 8 GW’1, kdmiir
santrallerinin kurulumunun ertelenmesi i¢in, geri kalan 22.8 GW’1 ise dogalgaz

santrallerinin kurulumunun ertelenmesi i¢in kullanilmistir.

Tablo 3.6: Diinya kurulu giiciiniin enerji kaynaklarina ve yillara gére dagilima.

. Kurulu Giig Kurulu Giig 2018 Yilinda Kurulan
Enermnji . . .. ..
Kaynaklar Kapasitesi Kapasitesi Enerji 'Sar.ltrallerlmn

(GW) 2017 (GW) 2018 Kapasitesi (GW)
Dogalgaz 1.693 1.745 52
Komiir 2.071 2.079 8
Hidroelektrik | 1.269 1.290 21
Yenilenebilir | 1.488 1.654 166
Akaryakit 450 450 0
Toplam 6.971 7.218 247

Kurulumu ertelenebilir bu enerji santralleri, biiylik ekonomik ve cevresel
kazanimlarin elde edilmesini saglamaktadir. Elde edilebilir bu kazanimlar Tablo 3.3’te
[124] tamimlanan enerji santrallerinin kurulum ve Isletme maliyetleri kullanilarak

hesaplanmistir ve sonuglar Tablo 3.7°de gosterilmistir.

Tablo 3.7: Ertelenen yeni enerji santrallerinin tiim diinya i¢in maliyet hesaplamasi.

Enerji Ertelenen Toblam
DSM,. .., | Santrali Kurulu Kurulum Maliyeti |isletme Maliyeti Meﬁi of
Kaynaklar | Gii¢ (GW) Y
10% Kémir  |3,2 11,7 milyar dolar | $129,8 milyon é(l)lif milyar
oo Komiir 8 29,4 milyar dolar | $324,6 milyon 71,72 milyar
Dogalgaz |22.8 41,2 milyar dolar | $801,6 milyon dolar

Sonug olarak, tiim diinyadaki VM’ler 2018 y1l1 i¢in TTY ’ye katilmis olsaydi, yeni
enerji santrallerinin kurulmasinin ertelenmesi ve karbon emisyonun zararli etkilerinin
Onlenmesi sebebiyle saglayabilecegi parasal tasarruf minimum 11,95 milyar dolar,

maksimum ise 72,8 milyar dolar olabilirdi.

45



3.4. Sonu¢

Bu bdliimde VM’lerin TTY ’ye katilmasimin 6nemi ve nedenleri analiz edilmistir.
VM’lerin TTY ’ye katilim1 dncelikle Tiirkiye 6l¢eginde incelenmis ve elde edilebilecek
hem maddi hem de ¢evresel faydalar analiz edilmistir. VM’lerin TTY ’ye katiliminin yiik
ve kayip faktorleri iizerindeki etkileri, iletim sistemi kayiplarinin azalmasina olan etkisi,
Tiirkiye'nin karbon emisyonunun azaltilmasina olan etkisi incelenmistir. Kurulmasi
planlanan yeni enerji santrallerinin kurulumuna ihtiya¢ kalmamasi sebebiyle elde
edilebilecek maliyet analizi gerceklestirilmistir. Biitlin bunlara ek olarak, benzer
yaklasim ve yontemler kullanilarak kiiresel dlgekte VM’lerin TTY ’ye katilmasinin ne
gibi sonuglar olabilecegi analiz edilmistir.

Gergeklestirilen ¢alisma ile, ayni enerji tilketimi miktarina sahip olsa bile, iki
farkl yiik egrisi icin ylik ve kayip faktorleri degerlerinin, birbirinden farkli olabilecegi
gosterilmistir. Bu 6zellik kullanilarak, toplam enerji tiiketimini degistirmeden sadece
tepe noktasi azaltilmasi yontemiyle iletim sistemi kayiplarinin azaltilabilecegi, elektrik
puant talebi/tepe noktasini karsilamak i¢i yeni enerji santrallerinin kurulmasinin
ertelenebilecegi ve bunlardan dolayr da hem karbon emisyonunun azaltilabilecegi hem
de yiiksek miktarda maddi kazancin saglanabilecegi matematiksel hesaplamalarla
gosterilmigtir. VM’lerin TTY *ye katiliminin kay1p faktoriinii yiik faktdriinden daha fazla
etkiledigi acik bir sekilde gosterilmistir. Ornegin VM’lerin TTY ye %70 oraninda
katilmas1 sonucu kayip faktoriinde meydana gelen iyilesme, yiik faktoriinde meydana
gelen iyilesmeden iki kat daha fazladir. Bu iyilesme iletim sistemlerindeki giic
kayiplarmin azalmasina, iletim hatlariin tasima kapasitesinin artmasina, yeni iletim
hatlarinin insasinin 6nlenmesine sebep olmaktadir.

Bu boliimde elde edilen temel sonuglar asagidaki sekilde ozetlenmistir. 2019

yilinda Tiirkiye’de VM’ler TTY ’ye katilmis olsalardi:

e Tirkiye'nin gli¢ tiiketimi tepe noktasinin %0,28 ile %2,18 arasinda azaltilmasi
saglanabilirdi.

e Yiik faktoriinde %2,2 oraninda, kayip faktoriinde ise %4,3 oraninda iyilesme
gergeklestirilebilirdi.

e lletim sistemi kayiplarinin %0,54 ile %4,13 arasinda azaltilmas: saglanabilirdi.
Bunun sonucunda 3,2 milyon dolar ile 24,3 milyon dolar arasinda tasarruf

saglanabilirdi.
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e 2019 yilinda hizmete giren enerji santrallerinin %4,5’u ile %34,3"liniin
kurulumuna ihtiya¢ olmayabilirdi. Boylece 472 milyon dolar ile 3,276 milyar
dolar arasindaki maliyet 6nlenebilirdi.

e Tirkiye'nin €O, emisyonunun maksimum 254.240 tCO, azaltilmasi

saglanabilirdi. Bu sayede 25,4 milyon dolar tasarruf elde edilebilirdi.

Ayrica Tiirkiye icin gerceklestirilen hesaplamalar ve analizler kiiresel 6lgekte
VM’lerin TTY ’ye katilmasinin analizi i¢in de gerceklestirildiginde elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir. Biitiin diinyada yer alan VM’ler 2018 yilinda TTY’ye katilmis

olsalardu:

e Diinya gii¢ tiiketim egrisi tepe noktasinin %0,08 ile %0,77 arasinda azaltilmasi
saglanabilirdi.

e Diinya capinda enerji iletim sistemi kayiplarinin %0,15°1 ile %1,5’u oranlar1
arasindaki miktarin azaltilmasi saglanabilirdi.

e 2018 yilinda devreye giren enerji santrallerinin %1,3’{ ile %12,5'inin kurulumuna
ithtiya¢ olmayabilirdi. Bunun sonucunda 11,83 milyar dolar ile 71,72 milyar dolar
arasinda maddi tasarruf saglanabilirdi.

e 2018 yilinda biitin diinyada meydana gelen CO, salinimi miktar, %70
DSM,,;;, i¢in 10,78 MtCO, kadar azaltilabilirdi. Bu deger 2018'de Senegal'in
sebep oldugu toplam karbon emisyon miktarina ve diinya ¢apindaki emisyonun
da %0,03"tine esittir. Onlenebilecek karbon emisyonu sebebi ile 120 milyon dolar

ile 1.078 milyar dolar arasinda mali kazang elde edilebilirdi.

47



4. VERI ANALIZI

Bu boliimde oncelikle veri merkezinde 6l¢iilebilen ve JSON (JavaScript Object
Notation) formatinda saklanan ham verilerin tez kapsaminda kullanilmak {izere elde
edilmesi siireci anlatilmis, ardindan elde edilen verilerin ayiklanarak hatali veya eksik
verilerin tamamlanmasi, aykir1 degerlerin ve giriiltiiniin belirlenerek veriden
temizlenmesi, verilerin etiketlenerek siniflandirilmasi islemleri anlatilmistir. Ardindan
gii¢ tiiketimi modellerinde kullanilacak bagimsiz degiskenlerin belirlenme siirecinde
benimsenen metodoloji 6zetlenmis ve 6rnek bir ¢aligma olarak IT gii¢ tiiketimi i¢in

bagimsiz degiskenlerin belirlenmesi detayli olarak anlatilmistir.
4.1. Ol¢iim Verilerinin Elde Edilmesi

Veri merkezi veri toplama modeli “Fiziksel Cihazlar” ve “IT” olmak iizere iki
boliimden olugmaktadir. Veri merkezi fiziksel cihazlar yonetim yazilimi, DCIM
tizerinden UPS, jeneratdr, sogutucu, klima vb cihazlara ait veriler kaydedilmektedir.
Ayrica veri merkezi ana dagitim panosuna, sogutuculara, klimalara yerlestirilen enerji
analizorleri ile elektrik tiiketimi Ol¢iilmekte, akilli PDU’lar vasitasiyla da IT
kabinlerinin (Rack) gii¢ tiiketimi Olclilmektedir. Ayrica veri merkezinde farkh
konumlarda i¢ ortam sicakligini ve nemi, klimalarin hava iifleme sicakliklarini, hava
koridoru sicakliklarini ve dis ortam sicakligini 6lgmek i¢in pek ¢cok IoT tabanli sensor
kullanilmistir. Bununla birlikte sunucu kabininin 6n ve arka kapilarina yerlestirilmis
ticer adet sicaklik sensorii ile havanin kabine giris ve ¢ikis sicakliklar: 6l¢tilmektedir.

IT ile alakal: biitiin dlgtimler (CPU, RAM, Ag kullanimi1 vb.) Zabbix isimli IT
izleme ve ydnetim programi aracihigiyla dlgiilmiistiir. Olgiim yapilan farkli cihazlardan
elde edilen veriler siiflara ayrilmis ve Tablo 4.1.’de 6zetlenmistir. Veri merkezinde
Olciilen ham veriler programlama dilleri arasinda yapilandirilmis veri degisimini
kolaylagtiran bir metin bigimi olan JSON formatinda saklanmaktadir. Tez kapsaminda
gergeklestirilen ¢alismalarda kullanilmak tizere, veri merkezinde saklanan ham verinin
indirilerek bir veri tabani olusturmak i¢in python ortaminda gelistirilen “Data
Downloader” isimli kisa bir program kullanilmistir. Program, indirilmek istenen
verinin “cithaz kimligini”, indirilmek istenen verinin “ilk 6l¢tim tarihini” ve kag giinliik

verinin indirilecegini belirleyen “glin sayisin1” kullanicidan ister.
y y
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Tablo 4.1. Veri merkezi 6l¢lim cihazlart 6l¢iim verileri.

Cihaz Tipi Veri Tipi Birim
Active Power (W) Total w
Current (A) Outlet #001 A
Current (A) Outlet #002 A
UPS Current (A) Outlet #003 A
Voltage (V) Outlet #001 v
Voltage (V) Outlet #002 \%
Voltage (V) Outlet #003 v
Enerji Active Power (W) Total W
Analizorii | Energy (WH) Total WH
Output Voltage \Y
A s Output Current A
Output Power W
Total Output Power W
pi} Total Swap Space GB
(RAM) Total Memory GB
Free Swap Space GB
CPU Idle Time %
CPU CPU User Time %
CPU Load %
IoT Temperature C
Sensorler | Humidity %

Bu bilgiler kullanilarak veri merkezi API sunucusundan veri indirilmesi igin

istekte bulunulur. Programin konsol ekrani Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Number of days: 1

* Don't insert date before ©1-06-2019 ****
Device ID (insert "all’ without quote for all devices): all
Initial date (GG-AA-YYYY):01-04-2020_

Sekil 4.1: Ge¢mis veri indirme programi ara yiiz ekrani.
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Veri merkezine ait ge¢cmis verilerin kayitlar1 1 Haziran 2019 tarihinden itibaren
kaydedilmeye baslandigindan, veri indirme islemi i¢in bu tarihten 6nce bir baslangic
tarihi girildiginde program “Liitfen Gegerli Bir Tarih Giriniz” seklinde bir hata mesaj1
verir. “Cihaz Kimligi (Device ID)” arglimani kullanilarak tek bir cihaza ait veriler
indirildigi gibi “all” secenegi kullanilarak biitiin cihazlara ait veriler tek defa da
indirilebilmektedir. Ardindan program Sekil 4.2°de gosterilen JSON istek formunu

olusturur ve veri merkezi API’sine gonderir.

{
"dc": "all",
"to_date": "1584737999",
"device": "all",
"username": "GREENDC",
"password'"; "*FEHHAEKI
"is_hourly": "no",
"from_date": "1584651600"
}

Sekil 4.2: Veri merkezi API’sine gonderilen istek formu.

Program, veri indirme siirecinde kullanicinin girdigi “ilk tarih” degerinden
baslayarak her giine ait veri i¢in istek gonderir ve gelen veriyi giinliik olarak kaydeder.
Bu islem kullanic1 tarafindan belirlenen “glin sayis1” kadar devam eder. Eger istek ve
indirme islemi basariyla tamamlanirsa Sekil 4.3’te gosterildigi gibi bir mesaj

goriinmektedir.

Number of days: 1

* Don't insert date before ©1-06-2019 ****
Device ID (insert "all’' without quote for all devices): all
Initial date (GG-AA-YYYY):01-03-2020

from date: 2020-Mar-01_00-00
Waiting for response of post request....
Received data successfully!

Saved data successfully!
2020-03-01

elapsed time:92.09905219078064
Press any key to continue . . .

Sekil 4.3: Gegmis veri indirme programi sonug ekrani.

Istenilen tarih araligindaki ge¢mis veriler elde edildikten sonra, aylara gore
kategorilere boliiniir ve giinliik veriler aylik olarak birlestirilir. Veriler 6nce “Cihaz

Kimligi”ne gore siralanir, ardindan her bir cihazda bulunan ve farkli 6l¢timleri temsil
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eden “anahtar isimleri (key name)’ne gore yeniden siralanir. Diizenlenen JSON
formatindaki veriler, veri 6n isleme siirecinde kullanilmak {izere veri tabaninda

saklanir.
4.2. Olciilen Verilerin Islenmesi

Veri tabaninda JSON formatinda saklanan aylara gére boliinmiis gegmis veriler,
MATLAB ortaminda kullanilmak iizere oncelikle JSON’dan CSV formatina
dontstiiriiliir. Ardindan MATLAB ortaminda yazilan kodlarla “Cihaz Kimligi” ve her
bir cihaz igin olmas1 gereken veri filtrelemede kullanilan “Anahtar Isimler” kontrol
edilmistir. Boylelikle herhangi bir cihaz veya anahtar isim degisikligi olup olmadig,
eksik veya yanlis veri olup olmadigi tespit edilmektedir. Bu kontroller sonucunda veri
biitlinliigii ve devamlilig1 acisindan tez kapsaminda analizler i¢in kullanilabilecek en
uygun tarih araligimin Kasim 2020 — Kasim 2021 tarihleri oldugu tespit edilmistir.
Ardindan bu tarih araligindaki her ay i¢in veriler, ayr1 ayri incelenerek analiz edilmis,
sonrasinda ise birlestirilerek tek bir ‘“zaman tablosu (timetable)” dosyasi
olusturulmustur. Veri 6n isleme siireci i¢in gergeklestirilen biitiin adimlar MATLAB
ortaminda yazilan kodlar aracilig1 ile gergeklestirilmistir. Ham veriler 6ncelikle aylik
olarak “cihaz kimligine gore” filtrelenmis daha sonra her bir cihaz’da yer alan elde
edilmek istenen farkli degiskenlere ait veriler “anahtar isimlere” gore filtrelenerek
kaydedilmistir. Ornegin gevresel izleme araci olarak isimlendirilen “DevicelD:10233”
cithazindan her bir degisken icin tanimlanan “anahtar isimler” kullanilarak klimalarin
ifleme sicakliklari, tavanda yer alan i¢ ortam sicakligini dlgen sensorlere ait veriler,
nem verisi, kabin 6n kap1 ve arka kapi sicakliklari, soguk hava iifleme koridori
sicakliklar1 gibi degiskenler diger verilerden ayiklanarak elde edilmistir. Olgiilen
verilerin dl¢lim araliklar1 30 saniye, 1 dakika, 5 dakika, 10 dakika gibi farkli degerlere
ve baglangi¢ zamanina sahiptirler. Bu yiizden her ay i¢in veriler ayiklanirken, ilgili ay
icin saatlik O0l¢lim aralig1 olacak sekilde ayri ayri zaman damgalari olusturulmus ve
ayiklanan veriler bu zaman damgasina gore senkronize edilmistir. Veri
senkronizasyonu yapilirken, farkli 6l¢iim araligina sahip her bir degisken oncelikle
orijinal zaman damgas1 kullanilarak “timetable”a c¢evrilmis, ardindan biitiin
degiskenler ayr1 bir kolona atanarak tek bir “timetable” elde edilmistir. Daha sonra

ilgili ay i¢in belirlenmis olan saatlik zaman damgasina gore senkronize islemi
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gerceklestirilmesi i¢in  “synchronize” fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon
dogrusal enterpolasyon yontemi kullanarak verileri yeniden ornekleyerek, bir araya
getirerek veya olmayan araliklarda yeniden tiireterek senkronize islemini
gerceklestirmektedir. Sonrasinda her ay ig¢in saatlik senkronize edilmis veriler,
degiskenlere gore alt alta eklenerek birlestirilmistir. Boylelikle ol¢iim periyodu
boyunca her bir degisken i¢in tek bir tablo olusturulmustur. Bundan sonra, tiim veriler
ait olduklar1 cihazlara ve sensorlere gore kategorilere ayrilmistir. Ornegin
“ActPowCooling” kategorisinde her bir klimanin ve sogutucunun (chiller) giic
tiikketimi verisi, 10 adet farkli kolon kullanilarak birlestirilmis ve tek “timetable” olarak
kaydedilmistir. Islemler sonunda 13 farkli kategori ve toplam 220 degiskenden olusan
9144 adet gozlem sayisina sahip bir veri kiimesi olusturulmustur. Daha sonra
“filloutliers” fonksiyonu kullanilarak, bu veri kiimesindeki her bir degisken ig¢in
standart sapma degerinin 3 katindan fazla olan degerler aykir1 deger, “outlier” olarak
kabul edilmis ve bu degerler 24 saatlik aralik kullanilarak elde edilen hareketli
ortalama degeri kullanilarak diizeltilmistir. Ardindan “smoothdata” fonksiyonu ile 6
saatlik aralik kullanilarak elde edilen hareketli ortalama degeri ile veriler, giirtiltiiden
arindirilarak diizgiinlestirilmistir (data smoothing).

Bu islemler gerceklestirildikten sonra Slgiilen ¢ok sayida degisken manipiile
edilerek yeni degiskenler tiiretilmistir (feature extraction). Ornegin IT kabinlerde yer
alan her bir sunucunun gii¢ tiikketimi toplanarak biitiin IT kabin i¢in tek bir gii¢ tiiketim
degeri elde edilmis ve “IT Kabin Gii¢ Tiiketimi” isimli bir degisken olusturulmustur.
Benzer sekilde IT kabininde yer alan sunucularin ortalama CPU kullanim orani biitiin
sunucular dikkate alinarak IT kabin i¢in CPU kullanim orani elde edilmistir. RAM
kullanimi i¢in de benzer durum s6z konusudur. Ayrica her bir klimanin gii¢ tiiketimi
toplamu ile “AC Toplam Gii¢ Tiiketimi”, sogutucularin gii¢ tiiketimi toplami ile yeni
bir degisken elde edilmis ve sogutma fiiniteleri ile alakali biitiin gii¢ tiiketimlerinin
toplami ile de veri merkezi toplam sogutma gii¢ tiikketimini olusturan bir degisken
olusturulmustur. IoT sensorlerinden Olgiilen veriler kullanilarak, ortalama i¢ ortam
sicakligi, dis ortam sicaklig1 ve nem gibi degerler tiiretilmistir. Ayrica IT kabinlerinin
on ve arka kismina yerlestirilen sicaklik sensorlerinin degerlerinin de 6n kapi1 ve arka
kap1 i¢in ayr1 ayr1 ortalamasi alinarak yeni bir degisken tliretilmistir. Ayrica zamanla
alakali parametrelerin etkisinin dogru ve tam bir sekilde ortaya cikarilmasi icin
zamanin déngiisel 6zelligi dikkate alinmistir. Ornegin Sekil 4.4’te gosterildigi gibi

giiniin saatlerini bir dogru iizerindeki sayilar gibi kabul edersek, 2 sayisinin 12’ye olan
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uzakliginin, 8 sayisinin uzakligindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Ancak zaman

dongiisii igerisinde, 2 sayisinin 12°ye olan uzaklig1 8 sayisindan daha yakindir.

Sekil 4.4: Zaman parametrelerinin tiiretilmesi.

Bu durum haftalar i¢in de aylar i¢in de gecerlidir. Bu sebeple zaman
parametreleri, siniis ve kosiniis par¢alarina ayrilmistir. Bunlara ek olarak veri merkezi
gii¢ tiiketimi ana bilesenleri olan IT, Sogutma Uniteleri ve Diger Cihazlar Giig
Tiiketimi degerleri ve toplam gii¢ tiiketimi i¢erisindeki oranlar1 hesaplanmistir. Buna
gore Ol¢lim aralig1 boyunca cihazlara gore giic tiiketimleri Sekil 4.5°te gosterilmistir.
Olgiim periyodu boyunca gii¢ tiiketimleri toplandiginda, toplam gii¢ tiiketiminin
%352,4’tinii IT cihazlarinin tiikettigi, %36’ 1n1 sogutma tinitelerinin kullandig1 ve geri

kalan %11,6’s1m1 ise diger cihazlar gii¢ tiiketiminin olusturdugu hesaplanmistir.

350

T " " T T T " " T T T T T T
—Cooling Power Cons. (%36) —VM Total Power Cons.

——Other Devices Power Cons. (%11.6) —IT Power Cons.(%52.4)
300

N

a

o
T

Power Consumption (kW)

50

°o¢
=)
kK2

Sekil 4.5: Cihazlara gére VM gii¢ tiikketimi dagilim.
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Elde edilen gili¢ tiketim oranlarma gére PUE degeri 1,9 olarak
hesaplanmaktadir. Veri 6n isleme siireci sonunda elde edilen degiskenlerin
degerlendirilmesi ve gii¢ tiiketim modellerinde kullanilacak bagimsiz degiskenlerin
belirlenmesi siireci hem gii¢ tliketimi tahmini hem de optimum enerji yonetimi

acisindan oldukga 6nemlidir. Bu siire¢ Boliim 4.3’te 6zetlenmistir.

4.3. Bagimsiz Degisken (Predictors) Belirleme Siireci

Giic tiikketimi modelini olusturacak bagimsiz degiskenlerin belirlenmesi siireci
hem modelin hem de bu model kullanilarak gelistirilecek tahmin algoritmasinin dogru
ve giivenilir sonug vermesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Literatiirde var olan bagimsiz
degisken belirleme yontemleri o6zellikle veri merkezi Olgeginde Bolim 2.3’te
Ozetlenmistir. Buna gore pek cok calismada bagimsiz degiskenlerin tahmin sonucuna
veya kurulan gii¢ tilketimi modelinin dogruluguna olan etkisi incelenmemis, bagimsiz
degiskenler c¢ogunlukla korelasyon analizi veya farkli metrikler kullanilarak
se¢ilmistir. Tez kapsaminda olusturulan gii¢ tiiketimi modeli ve tahmin algoritmalari
icin kullanilacak olan modeller gelistirilirken hibrit bir yaklasim benimsenmistir.
Bagimsiz degisken belirleme siirecine ait izlenen genel metodoloji Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Oncelikle Bolim 4.1 ve 4.2°de anlatilan veri 6n isleme siireci
gerceklestirilerek elde edilen ham veriler, siire¢ sonucunda kullanilabilir formata
getirilmekte ve gilic tiikketimi modelinde kullanilabilecek muhtemel bagimsiz
degiskenler belirlenmektedir. Sonrasinda biitiin degiskenler i¢in korelasyon matrisi
olusturulmakta ve degiskenler arasindaki en alakasiz iligkiye sahip olanlar matristen
cikarilarak korelasyon matrisi kiigiiltiilmektedir. Yeni elde edilen korelasyon matrisi
tizerinden korelasyon analizi gergeklestirilerek, degiskenlerin birbiri ile arasindaki
iligkisi hakkinda 6n bilgi edinilmektedir. Bu islem sonucunda hangi bagimli degisken
(IT / Sogutma vb gii¢ tiiketimi) i¢cin bagimsiz degiskenler belirlenmek isteniyorsa,
korelasyon analizine gore kullanildiginda iyi bir sonug¢ elde edilmesi beklenen
degiskenler belirlenmektedir. Ardindan her bir degiskenin teker teker tahmin sonucuna
olan etkisi incelenmektedir. Hem korelasyon analizine gore hem literatiirde kullanilan
degiskenlerin neler oldugu bilgisi kullanilarak, hem de yapilan deneyler sonucuna gore

birinci bagimsiz degisken belirlenmektedir.
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Sekil 4.6: Bagimsiz degisken belirleme siireci i¢in benimsenen metodoloji.

Ikinci bagimsiz degiskenin belirlenmesi siirecinde, birinci bagimsiz degiskene
ek olarak geride kalan diger degiskenler sirasiyla ikinci bagimsiz degisken olarak
kullanilarak tahmin sonucu analiz edilmektedir. Elde edilen hata oranlar1 ve tahmin
sonucunun dalga formu ile veri karakteristigi incelenerek ikinci bagimsiz degiskene
karar verilmektedir. Bu siire¢ deneysel olarak tahmin sonucunun artik degismedigi
durum elde edilene kadar tekrarlanmakta ve her bir bagimh degisken i¢in en uygun
bagimsiz degisken seti elde edilmektedir.

Bagimsiz degisken belirleme siireciyle alakali deneysel bir 6rnek olarak, IT gii¢
tilketimini etkileyen bagimsiz degiskenlerin belirlenmesi silireci ve bagimsiz

degiskenlerin tahmin sonucuna etkisi detayli olarak Boliim 4.4’te anlatilmistir.

4.4. Bagimsiz Degiskenlerin (Predictors) IT Gii¢c Tiiketimi
Tahmini Uzerindeki Etkileri

Dogru yiik tahmini sonuglari, ek isletme maliyetlerini, enerji israfini1 ve gereksiz
enerji alimlarini 6nlemek i¢in hem tiiketiciler hem de sebeke ve dagitim firmalar1 i¢in
kritik dneme sahiptir.[ 135]. Ancak tiiketici aliskanliklar1, ¢evresel ve sosyo-ekonomik
parametreler ile hava kosullari, tahmin islemini oldukc¢a etkiledigi i¢in, dogru ve
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giivenilir yiik tahmini yapmak zorlu bir siirectir[82]. Bu sebeple tahmin edilen
degiskeni (bagimli degisken) etkileyen, bagimsiz degiskenler (predictors)
kombinasyonunu se¢gmek ¢ok onemlidir[83]. Bu boliimde veri merkezi toplam giic
tiiketiminin 6nemli bir kismin1 olusturan IT gii¢ tiiketimi tahminini etkileyen bagimsiz
degiskenlerin analizi gergeklestirilmistir. Ozellikle biiyiik miktarda ve ¢ok ¢esitlilikte
Olctim verisi kullanilarak yapilan tahmin islemlerinde, bagimsiz degisken secimi,
dogru ve giivenilir tahmin sonuglari elde etmek agisindan oldukca 6nemlidir. Tahmin
edilen degisken, bagimsiz degiskenlerden olusan matematiksel bir model kullanilarak
tahmin edildigi i¢in, kullanilan bagimsiz degiskenler tahmin islem siiresini ve hata
oranint dogrudan etkilemektedir. Literatiirde var olan bagimsiz degisken belirleme
metotlar1 (feature/predictor selection methods) genelde korelasyon analizine
dayanmakta veya kullanilan farkli metriklerin matematiksel sonucu kullanilmaktadir.
Bagimsiz degiskenler bu sekilde dogrudan secilmekte, bu degiskenlerin tahmin
sonucuna olan etkileri karsilagtirilarak veya analiz edilerek bagimsiz degisken se¢imi
yapilmamaktadir [81]-[89], [136] Bu sebeple bu boliimde, farkli degiskenlerin (or:
CPU ve RAM kullanim oranlari, sicaklik, nem, vb) IT gii¢ tiiketimi tahmini tizerindeki
bireysel ve grup olarak kullanildiklarindaki etkileri, IoT tabanli sensorlerden Ol¢iilen
veriler, enerji analizorleri ve 6rnek bir IT kabinden dlgiilen gergek veriler kullanilarak

incelenmistir.

4.4.1 Deneysel Cerceve

Bu béliimde oncelikle deney diizeni agiklanmis, daha sonra korelasyon analizi
stireci ve IT kabini gii¢ tiiketimi i¢in kullanilan tahmin modelinin yapis1 agiklanmistir.
Daha sonra, deneylerin performansini karsilagtirmak i¢in kullanilan hata metriklerinin

tanimlar1 verilmis, son olarak ise gergeklestirilen deneylerin icerikleri anlatilmigtir.

4.4.1.1 Deneysel Diizen

Bu boliimde yapilan analizler Nisan 2020 ile Subat 2021 arasinda dlgiilen gercek
veriler kullanilarak yapilmistir. Veri merkezinde "ARGE Rack" isimli sunucu kabini
Ol¢clim i¢in tahsis edilmis ve rutin ¢alisma kosullar1 altinda veriler 6l¢iilmiistir. ARGE
Rack'taki sunucularin gii¢ tiikketimi akilli PDU'larla 6l¢iiliir. Ayrica, VM'nin toplam

giic tiikketimini, her klimanin ve chiller’in gii¢ tiikketimini 6l¢gmek igin veri
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merkezindeki elektrik panosuna, her klimaya ve chiller’a enerji analizdrleri monte
edilmistir [30]. Veri merkezinde farkli konumlarda i¢ ortam sicakligini ve nemi,
klimalarin hava tifleme sicakliklarini, soguk hava iifleme koridoru sicakliklarini ve dis
ortam sicakligini 6l¢mek i¢in pek ¢ok IoT tabanli sensor kullanilmistir. Ayrica, ARGE
RACK'in 6n ve arka kapilarma ticer adet sicaklik sensorleri yerlestirilerek, kabine

giren ve ¢ikan havanin sicakliklar1 6l¢iilmiistiir.

4.4.1.2 Korelasyon Analizi

Korelasyon analizi, degiskenler arasindaki iliskiyi degerlendirmek ve tahmin
algoritmalarinda kullanilacak bagimsiz degiskenlerin belirlenmesinde siklikla
kullanilir[84], [87]-[89], [136] Bu nedenle bu calismada da oOncelikle Pearson
korelasyon katsayilarini igeren korelasyon matrisi, Olciilen verilerden elde edilen 70
adet degisken icin olusturulmustur. Baslangigta olusturulan genis ol¢ekli bu
korelasyon matrisiyle, gii¢ tiiketimi modelinde kullanilabilecek muhtemel bagimsiz
degiskenlerin belirlenmesi ve bu degiskenlerin ARGE Rack gii¢ tiiketimi tizerindeki
etkilerinin analiz edilmesi amaglanmistir. Ayrica korelasyon analizi kullanilarak
gerceklestirilen bagimsiz degisken se¢iminin etkinligi ve dogrulugu arastirilmistir.
Genis Olgekli olusturulan korelasyon matrisinde ilk dnce, ARGE Rack giic tiiketimi ile
aralarindaki korelasyon katsayisi “-0,2” ile “+0,2” arasinda olan degiskenler matristen
cikarilarak daha kii¢iik 6l¢gekli yeni bir korelasyon matrisi olusturulmustur. Bu matris
Sekil 4.7'de gosterilmistir. Ayrica gii¢ tiiketimi tahmin modelinde kullanilabilecek
muhtemel bagimsiz degiskenler Tablo 4.2’de verilmistir. TotalPowerCons bagimli
degiskeni, ARGE Rack'taki sunucularin toplam gii¢ tiiketimini temsil eder. VM’de
farkli yerlere yerlestirilen klimalarin hava {ifleme sicakliklar1 TempAC ile
gosterilmistir. VM tavanindaki ¢esitli konumlara monte edilmis IoT tabanli sensorlerle
oOl¢iilen i¢ ortam sicakliklari, TempCeiling ile, ARGE Rack 6n kapisinin {ist kismina
yerlestirilen sensoriin Olctiigli sicaklik ise FrontTopTemp ile gosterilir.  Toplam
girig/¢gikis ag trafigi yiikii NetworkLoad ile gosterilir. ARGE Rack'taki sunucularin
ortalama CPU ve RAM kullanim oranlan sirastyla CpuMeanUsageRatio ve
RamMeanUsageRatio ile temsil edilir. Ortalama dis ortam sicakligi TempQutside ile
gosterilirken, ortalama oda nemi HumidityRoom ile temsil edilir. Zaman

parametrelerinin gercek ve tam etkilerini ortaya ¢ikarmak igin, zaman parametreleri
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siniis ve kosiniis kisimlarina ayrilmistir. Ay bilgisinin siniis ve kosiniis kisimlari

(MonthX ve MonthY), denklem (4.1) ve (4.2)'de gosterildigi gibi hesaplanir.

MonthX _ <2 MonthNumber)
= * E3
on sin T 12 4.1)
MonthNumber
MonthY = cos (2 * TT * )
12 (4.2)

MonthNumber, dl¢iilen verilerin ait oldugu Ayin y1l igindeki sirasini gosterir (Or.

Maysis ay1 i¢in 5 yazilir).

Tablo 4.2: IT gii¢ tiikketimi tahmini i¢in kullanilabilecek muhtemel bagimsiz

degiskenler.
TempACl TempAC2 TempAC3 TempAC4
TempCeilingl | TempCeiling2 TempCeiling3 FrontTopTemp

NetworkLoad | RamMeanUsageRatio | CpuMeanUsageRatio | TempOutside

MonthX HumidityMeanRoom

4.4.1.3.ARGE Rack Gii¢ Tiiketimi icin Kullamlan Tahmin
Algoritmasi

Bu boliimde tahmin yéntemlerinin dogrulugunun karsilastirilmasindan ziyade,
kullanilan bagimsiz degiskenlerin tahmin sonug¢larinin dogrulugu iizerindeki etkisine
odaklanildig i¢in, her bir bagimsiz degiskenin ARGE RACK gii¢ tiiketimi tahmini
tizerindeki etkisi, yalnizca dogrusal olmayan regresyon yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. Dogrusal olmayan regresyon yoOntemi, bagimsiz degiskenlere baglh
dogrusal olmayan bir fonksiyon araciligi ile bagimli degiskenin hesaplanmasi i¢in

kullanilir ve matematiksel olarak denklem (4.3)’deki gibi gosterilmektedir.

yi=f(x0) +¢ 4.3)

y; bagimli degiskenin yani tahmin edilen degiskenin "i" inci degeridir. Bagimsiz
degiskenin "i" inci degeri ise x; ile gosterilmektedir. Katsay1 vektorii 6 ile temsil edilir

ve rastgele hata ¢ ile gosterilir. x; ile y; arasindaki iliski fonksiyonu f dogrusal
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degildir. Bu ¢aligmada, ARGE Rack gii¢ tiiketimi tahmini i¢in (4.4)'te gosterilen

dogrusal olmayan gii¢ tiikketim modeli kullanilmistir.

ParGErack = Z[a + (b1 * Xqp+ by x Xy 4 o by * Xm,i) (4.4)

L
+ (e * Xy + e Xy 4 e * X )]

Gozlem sayis1 "i" ile temsil edilir. Denklem tahmin katsayilar1 "a", "b" ve "c" ile
gosterilir. Bagimsiz degisken sayis1 "m" ile gosterilir. Tahmin edilen bagimli degisken
Pircerack » ARGE Rack giic tiikketimini temsil etmektedir. Tablo 4.2'de listelenen olas1
bagimsiz degiskenler X; X, .... X,y ile gosterilmektedir. Tahmin siirecinde hem bagimh
hem de bagimsiz degiskenler i¢in gegmis veriler (historical data) kullanilmaktadir.
Gegmis verilerin %80'1 egitim i¢in, %20'si test i¢in kullanilir. Bu nedenle, 01 Nisan -
23 Aralik 2020 tarihleri arasindaki gecmis veriler egitim i¢in, 24 Aralik 2020 ile 28
Subat 2021 tarihleri arasindaki veriler ise test i¢in kullanilmistir. MATLAB'daki
istatistik ve makine 6grenimi boliimii altindaki "n/infit" fonksiyonu, hesaplamalar i¢in

kullanilmustir.
4.4.1.4. Performans Degerlendirme Metrikleri

Tahmin sonuglarinin performansini degerlendirmek igin literatiirde ¢ok farkli
hata metrikleri olmasina ragmen, hangisinin tahmin sonucunu degerlendirmede en
etkili oldugu konusunda bir fikir birligi yoktur. Her hata metriginin artilar1 ve eksileri
vardir[ 137]. Ayrica, hata metriklerinin etkinligi ve kullanighligi, kullanim durumlarina
ve veri kiimesinin dzelliklerine bagl olarak degisir [138]. Ornegin, Ortalama Kare
Hatas1 (MSE), Ortalama Mutlak Hata (MAE) ve Kok Ortalama Kare Hata (RMSE)
metrikleri 6lgekleri veri 6lgegine bagimli ol¢liimlerdir (scale-dependent). Yiizde hata
Olctimlerinde ise; Yiizdesel Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSPE), Simetrik Ortalama
Mutlak Yiizde Hatas1 (sSMAPE) ve Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) metrikleri
kullanilir. Ek olarak, Koehler ve Hyndman, verilerin 6lgeginden bagimsiz olan ve
farkli tahmin modelleri arasinda etkili bir karsilagtirmaya izin veren ortalama mutlak
Olcekli hata (MASE) isimli yeni bir hata metrigi onermistir[ 138]. Hata metriklerinin

matematiksel hesaplamalar1 denklem (4.6) ile (4.12) arasinda gosterilmistir. Tahmin
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hatas1 hesabi denklem (4.5)’te gosterilmistir. Her t ani1 i¢in 6l¢giilen bagimli degisken

y; ile, tahmin edilen bagimli degisken degeri ise f; ile gosterilir.

ee = (Ve — ft) (4.5)

Tahmin periyodundaki toplam gézlem sayisi n ile, ortalama islemi mean(*) ile

ve gozlem numarasi i ile gosterilir.

1 (4.6)
MSE = —x Z(eiz) = mean(e?)
n oo
- 4.7)
1
RMSE = |=« Z(eiz) = Imean(eiz)
e
1 v (4.8)
MAE = - * Zleil = mean(|e;|)
lei| le;] (4.9)
MAPE—— 100 * — = mean | 100 x
il lyil
» (4.10)
RMSPE = |mean (100 % ﬁ)
l
le| leil (4.11)
SMAPE = — % Z 200 =mean| 200 x
Iyl fll |yi +fl|
. (4.12)
MASE = mean -

1
n—1" Yiz2lyi = Yical

Yorumlanmas: daha kolay oldugu i¢in tahmin modellerinin dogrulugunu
degerlendirmek ic¢in genellikle MAPE yaygin olarak kullanilmasina ragmen, RMSE
hata metrigi istatistiksel modellerdeki teorik 6nemi agisindan sik¢a kullanilan diger bir
metriktir[138]. Bu calismada, tahmin sonuglar1 6ncelikli olarak MAPE kullanilarak
karsilastirilmis olsa da her tahmin sonucu i¢in diger metrikler de hesaplanmis ve
tahmin sonuglarindaki degisikliklerin ayrintili olarak analiz edilebilmesi i¢in tiim

metrikler birlikte verilmistir.
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4.4.1.5. Deneyler

Genel olarak bagimli degisken ile daha yiiksek korelasyon katsayilarina sahip
degiskenler, tahmin sonucunu diger degiskenlerden daha fazla etkiledigi varsayimiyla
bagimsiz degisken olarak tahmin modelinde kullanilirlar. Bu bdéliimde anlatilan
deneylerle birlikte, bu varsayimin dogrulugu arastirilmistir. Literatiirde sunucularin
giic modellenmesi icin en sik kullanilan degiskenlerden biri CPU kullanim oram
oldugu i¢in, oncelikli olarak CPU’nin IT gii¢ tliketimi tahmini {lizerindeki etkisi
incelenmekte, sonra diger degiskenlerin etkisi analiz edilmektedir. Bu amacla asagida

detay1 anlatilan {i¢ farkli deney gergeklestirilmistir.

4.4.1.5.1. Deney 1: Bagimsiz Degiskenlerin Bireysel Etkisi

Dogru ve giivenilir bir tahmin sonucu elde etmek icin, dogru ve en uygun
bagimsiz degiskenlerin segilmesi en az tahmin modelinin belirlenmesi kadar
onemlidir. Bu sebeple bu deneyde her bir bagimsiz degiskenin IT gii¢ tiikketimi tahmini
tizerindeki bireysel etkisi arastinlmistir. Bu amacgla Tablo 4.2'de listelenen
degiskenler, denklem (4.4)'de gdsterilen tahmin modelinde tek tek kullanilarak her biri
icin ARGE Rack gii¢ tliketimi tahmin edilmistir. Her bir degisken kullanilarak elde
edilen tahmin sonuclar1 Tablo 4.3'te yer almaktadir. Tahmin sonug¢larinin grafikleri

Sekil 4.8'de gosterilmistir.

4.4.1.5.2. Deney 2: Bagimsiz Degiskenlerin Grup Etkileri

IT gii¢ tiikketimi tahmininde CPU, 6nemli bir degisken oldugu icin birinci deney
sonunda tahmin modelinde kullanilacak ilk bagimsiz degisken olarak belirlenmistir.
Degisken kiimesinde yer alan diger degiskenler ise CPU kullanim orani degiskeninin
yaninda ikinci bagimsiz degisken olarak tek tek kullanilmig ve IT giic tiiketimi tahmin
islemi her durum icin tekrarlanmistir. Boylelikle diger degiskenlerin CPU ile birlikte
kullaniminin etkileri detaylica analiz edilmistir. CPU kullanim oraninin diginda kalan
13 degiskenin sirayla ikinci bagimsiz degisken olarak kullanildigi 13 farkli tahmin

islemi icin elde edilen hata oranlari Tablo 4.4’te, tahmin sonuclarinin grafiksel
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gosterimi ise Sekil 4.9°da yer almaktadir. Deney sonunda MonthX, tahmin modeli i¢in

kullanilacak ikinci bagimsiz degisken olarak belirlenir.
4.4.1.5.3. Deney 3: Bagimsiz Degiskenlerin En iyi Kombinasyonu

Bir 6nceki deneyde ikinci bagimsiz degiskenin belirlenmesi i¢in uygulanan
siirecin aynis1 diger bagimsiz degiskenleri belirlemek icin kullanilmistir. Oncelikle
CpuMeanUsageRatio ve MonthX bagimsiz degiskenlerine ek olarak, kalan
degiskenlerin her biri tek tek ti¢lincii bagimsiz degisken olarak kullanilmis ve tahmin
islemi tekrarlanmstir. Ugiincii bagimsiz degisken belirlendikten sonra benzer siireg
tahmin sonucu hatas1 degismeyene kadar tekrarlanmis ve diger bagimsiz degiskenler
belirlenmistir. Tahmin sonuglar1 grafiksel olarak Sekil 4.10’de, hata metrikleri ise

Tablo 4.5’te gosterilmektedir.
4.4.2. Deney Sonuclari

Bu béliimde, ilk 6nce Sekil 4.7°de gosterilen korelasyon matrisi genel olarak

yorumlanmis, sonrasinda deney 1, 2 ve 3'lin sonuglar sirastyla analiz edilmistir.
4.4.2.1.Korelasyon Analizi Sonuclari

-1 ile +1 arasinda degisen korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki iligkinin
kuvvetini 6l¢mek icin kullanilir [136]. Sifira yakin korelasyon katsayis1 degiskenler
arasinda zayif bir iligki oldugunu gosterirken, + 1 veya -1'e yakin korelasyon
katsayilar1 degiskenler arasinda gii¢lii bir iliski oldugunu gosterir. Bu sebeple
degiskenler arasindaki korelasyonu analiz etmek amaciyla MATLAB ortaminda
Pearson korelasyon katsayilar1 hesaplanarak korelasyon matrisi olusturulmus ve Sekil
4.7°de gosterilmistir. Korelasyon katsayisi 0’dan +1°e kadar olan pozitif degerler
aciktan koyuya dogru degisen yesil renk tonlarinda, 0’dan -1’e kadar olan negatif
degerler ise agiktan koyuya dogru degisen kirmizi renk tonlarinda, “0” degeri ise beyaz
renkle gosterilmistir. Sekil 4.7'e gore, TotalPowerCons ile en ¢ok iliskili degisken
MonthX'tir, bunu CpuMeanUsageRatio, TempAC2, HumidityRoom ve TempOutside
takip eder. TotalPowerCons ile en az iliskiye sahip degiskenler ise "-0.23" ve "0.23"
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korelasyon degerine sahip TEMPAC1 ve TEMPAC3'tiir. TotalPowerCons iizerinde
onemli bir etkisi olmasi beklenen NetworkLoad degiskeni “0.3” korelasyon katsayisi
degeri ile TotalPowerCons ile en diisiik korelasyona sahip 3. degisken olmustur.
Sekil 4.7’den CpuMeanUsageRatio degiskeni ile MonthX, TempAC2 ve
RamMeanUsageRatio degiskenleri arasinda olduk¢a onemli bir korelasyon oldugu
aciktir. Ayrica MonthX degiskeninin, TempAC1, TempAC3, FrontTopTemp ve
NetworkLoad degiskenleri disindaki biitiin degiskenlerle arasinda iyi bir iliski oldugu
goriilmektedir. Biitlin degiskenler arasinda en yliksek korelasyon katsayisi, TempAC4
ile FrontTopTemp degiskenleri arasinda “0.89” olarak olgiilmiistiir. TempACI1 ve
TempAC2 degiskenleri ile, TempCeilingl, TempCeiling2 ve TempCeiling3
degiskenleri arasinda iyi bir korelasyon olmamasi sasirtici bir sonugtur. Buna karsin
TempAC3 ile TempCeilingl, TempCeiling2 degiskenleri arasinda iyi bir korelasyon
iligkisi bulunmaktadir. NetworkLoad, diger degiskenlerle en diisiik korelasyona sahip

degisken olup yalnizca TotalPowerCons ile “0.3” korelasyon katsayisi ile iliskilidir.

63



p @@"b o & g vs;\"‘ &va‘l:‘
& <8 <& <&
| |
ARGEtotalPower -0.23 0.23
TempAC11 -0.23 0.42 005 V
TempAC12 0.42 -0.08
TempAC21 0.23 005 -0.08
TempAC23 ;0;12 V -0.0797 7
Tompcoiingtt | 044 | 041 | 024 | 054
TempCeiling21 —  0.33 -0.05 -0.20 0.46
TempCeiling32 - -0.09 -0.02 -0.02
ArgeFrontTopTemp —  -0.30 V ;0;12 -0.1717 V
ARGEtotNetLoad —| 0,30 0.03 -0.04 0.02
ARGEmeanRamUsageRatio 0.21 0.43 0.19 -0.16 -0.05 0.00 -0.11 -0.25 0.06 -0.10
ARGEmeanCpuLoadRatio -0.18 0.02 -0.21 0.24 0.14 -0.21 -0.13 0.20 026
TempMeanOutside -0.25 0.56 089 020 7-70.037 V -0.10 0.26
HumudityMeanRoom -0.15 0.53 0.03 -0.24 0.33
MonthX 0.23 -0.10 0.20 -0.20 0.30

030 —

0.8

406

04

0.2

0.4

-0.6

-0.8

¥9

Sekil 4.7: ARGE rack gii¢ tiiketimini etkileyen degiskenler i¢in korelasyon matrisi.




4.4.2.2. Deney 1'in Sonuclar:

Tablo 1’de yer alan degiskenler ayr1 ayr1 bagimsiz degisken olarak kullanilarak
yapilan gili¢ tiiketimi tahminleri i¢in elde edilen hata oranlar1 Tablo 4.3’te
gosterilmistir. Tablodaki degiskenler MAPE degerine gore en yiiksek degerden en aza
dogru azalan sirada diizenlenmistir. Tahmin sonuglarinin dogrulugunu karsilagtirmak
icin kullanilan diger metriklere gore de siralama yapildiginda, MSE ve RMSE
disindaki biitliin hata metrikleri i¢in ayni sira elde edilmistir. Sonuglar MSE ve
RMSE'ye gore karsilastirildiginda, en iyi ve en kotii sonuglar diger metrikler ile ayni
olsa da TempAC3 ve RamMeanUsageRatio, TempCeiling2 ve TempAC2 igin elde
edilen sonuglarin siralamasinda farklilik bulunmaktadir. Tablo 4.3’teki sonuglar
incelendiginde, CpuMeanUsageRatio ve TotalPowerCons arasinda yiliksek bir
korelasyon olmasina ragmen, yalnizca CpuMeanUsageRatio kullanilarak
gerceklestirilen tahmin sonucunun en yiikksek hata degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde, TempAC4'in TotalPowerCons ile arasindaki
korelasyon katsayisi, TempAC1 ve TempAC3 degiskenleriyle olandan daha fazla
olmasia ragmen, TempAC4 degiskeni kullanilarak yapilan tahmin isleminin hata
orani digerlerinden daha yiiksek ¢ikmaktadir.

ARGE Rack gii¢ tiikketimi tahmin sonuclar1 grafiksel olarak Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Sekil 4.8’de yer alan bazi tahmin islemlerinin MAPE degeri diistik olsa
bile elde edilen sonucun veri karakteristigi sebebi ile tahmin islemi igin
kullanilamayacag goriilmektedir. Ornegin, MonthX ile yapilan tahminin hata orani
cok disiiktiir. Bunun nedeni, tahmin sonucunun, MonthX'in adim fonksiyonu
karakteristigi bigiminde, ayni1 ayin tiim giinleri i¢in sabit bir deger olarak kalmasidir.
Elde edilen bu sonug, tahmin islemi i¢in kullanilamaz. Ciinkii dogru ve efektif bir
tahmin isleminde her ¢ an1 igin sabit bir deger yerine, zamanda degisen ve en uygun
degerin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, yalnizca hata metrigine
odaklanmak ve bir tahmin yaparken en diigiik hata degerine sahip olan1 segmek ¢ok
dogru olmamaktadir. Elde edilen tahmin sonucunun veri karakteristigi ve dalga formu
da 6nemlidir ve tahmin isleminde hata oranlar1 kadar dikkate alinmalidir. Ayrica, bazi
durumlarda bagimsiz degiskenler arasindaki iligki, bagimli degiskenle olan iliski kadar
onemli olmakta ve tahmin sonucunu etkilemektedir. Korelasyon katsayisi diisiik

olmasina ve tek basina kullanildiginda tahmin sonucunun hata oranini artirmasina

65



ragmen, baska bir degiskenle birlikte kullanildiginda hata oranlarinin azaltilmasinda
olumlu etkisi olan degiskenler olabilir. Bu tiir durumlar1 analiz etmek i¢in ikinci deney

gerceklestirilmistir.

Tablo 4.3: Her bir bagimsiz degisken tek tek kullanilarak yapilan ARGE rack gii¢
tiiketimi tahmini hata degerleri.

Baglmsu Degisken MSE RMSE | MAE | RMSPE | sMAPE | MAPE | MASE
Isimleri (Watt) | (Watt) | (%) (%) (%)
CpuMeanUsageRatio | 53.601 231,51 210,95 | 5,79 5,60 5,79 13,82
FrontTopTemp 10.432 102,14 100,76 | 2,77 2,73 2,77 6,61
TempAC4 10.186 100,93 | 98,78 | 2,72 2,68 2,72 6,48
TempAC3 6.816 82,56 80,43 | 2,21 2,19 2,21 5,27
RamMeanUsageRatio | 6.830 82,65 79,71 2,19 2,17 2,19 5,23
TempACl 6.721 81,98 77,69 | 2,14 2,11 2,14 5,09
TempCeiling3 5.778 76,02 74,04 | 2,04 2,02 2,04 4,85
NetworkLoad 5.144 71,73 69,62 | 1,92 1,90 1,92 4,56
TempCeiling?2 4.578 67,67 65,35 | 1,80 1,78 1,80 4,28
TempAC2 4.952 70,37 64,52 | 1,77 1,76 1,77 4,23
TempCeilingl 3.160 56,22 52,75 | 1,45 1,44 1,45 3,46
TempOutside 2.920 54,05 51,28 | 1,41 1,40 1,41 3,36
HumidityRoom 2.213 47,05 43,43 | 1,20 1,19 1,20 2,85
MonthX 704 26,55 21,87 | 0,60 0,60 0,60 1,43
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Sekil 4.8: Her bir bagimsiz degisken tek tek kullanilarak yapilan ARGE rack gii¢

tiketimi tahmini sonucu.
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4.4.2.3. Deney 2'nin Sonuclar

CpuMeanUsageRatio tek basina bagimsiz degisken olarak kullanildiginda kotii

bir tahmin sonucu elde edilmesine neden olsa da, literatiirde var olan tahmin

modellerinde en ¢ok kullanilan bagimsiz degiskenlerden biri olmasi ve sunucularin

gii¢ tiikketiminin biiylik bir kismindan sorumlu olmasi nedeniyle, Deney 2'de ARGE

Rack gii¢ tiiketimi tahmini i¢in kullanilan ilk bagimsiz degisken olarak belirlenmistir.

Sonrasinda CpuMeanUsageRatio ile birlikte diger degiskenler ikinci bagimsiz

degisken olarak tek tek kullanilarak tahmin iglemi tekrarlanmis ve buna bagl olarak

elde edilen tahmin sonuclar1 Sekil 4.9’da, hata oranlari ise Tablo 4.4 te verilmistir.

Tablo 4.4: Bagimsiz degisken ciftleri kullanilarak yapilan ARGE rack gii¢ tiikketimi

tahmin hata degerleri.

Bagimsiz Degisken
Ciftleri RMSE | MAE |RMSPE |sMAPE | MAPE
MSE MASE
X: &X3) (Watt) | (Watt) | (%) (%) (%)
X, X,
TempAC4 90.192 | 300,32 | 275.63 | 7,58 7,25 7,58 | 18,07
TempOutside 45200 | 212,6 | 183,83 | 5,05 5,21 505 | 12,05
HumidityRoom | 33.197 | 1822 | 157,49 | 4,33 4,44 433 | 10,32
TempCeiling3 11.425 | 106,89 | 97,64 2,68 2,64 2,68 6,4
.g FrontTopTemp 4.348 | 65,94 57,2 1,57 1,62 1,70 3,75
<
& | TempACI 4.552 | 67,47 | 54,86 1,51 1,5 1,51 3,6
on
g NetworkLoad 4081 | 63,89 | 49,46 1,36 1,35 1,36 3,24
§ TempAC2 3.423 | 5851 | 48,61 1,34 1,32 1,34 3,19
=
£ | RamMean- 3270 | 57,19 | 42,86 | 1,18 1,17 1,18 | 2,81
] UsageRatio
TempCeiling2 2.539 | 50,4 | 40,13 1,1 1,09 1,1 2,63
TempCeiling1 1.930 | 43,93 | 34,48 0,95 0,94 0,95 2,26
TempAC3 1.873 | 4328 | 33,61 0,92 0,92 0,92 2,2
MonthX 1.286 | 3587 | 289 0,79 0,79 0,79 1,89

Tahmin hata oranlart MAPE degerine azalan diizende siralanarak tabloda yer

almustir.

Bu sira,

FrontTopTemp-

CpuMeanUsageRatio

Ve

TempACl-

CpuMeanUsageRatio bagimsiz degisken ¢iftleri disindaki biitiin degiskenler i¢in,

diger hata metriklerine gore de sira aynidir.
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Sekil 4.9: Bagimsiz degisken ¢iftleri kullanilarak yapilan ARGE rack gii¢ tiikketimi
tahmini sonucu.
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MSE ve RMSE'nin degerine gore, FrontTopTemp- CpuMeanUsageRatio
bagimsiz degisken c¢ifti kullanilarak yapilan tahmin hatasi, TempACl-
CpuMeanUsageRatio kullanilarak yapilan tahminden daha kiigiiktiir. Tablo 4.4’e gore
en yiiksek tahmin dogrulugu CpuMeanUsageRatio ve MonthX bagimsiz degisken
ciftlerinin kullanilmasiyla elde edilirken, en diisiik tahmin dogrulugu TempAC4 ve
CpuMeanUsageRatio  kullanilarak elde edilmistir.  Ayrica, TemAC4 ve
TotalPowerCons arasindaki korelasyon katsayisinin  degeri, TempAC3 ile
TotalPowerCons arasindaki degerin neredeyse iki katidir, ancak TempAC4 ile elde
edilen tahmin sonucu, TempAC3'iinkinden neredeyse sekiz kat daha kotiidiir. Bununla
birlikte, TempAC3'iin TotalPowerCons ile en diisiik korelasyon katsayisina sahip
degiskenlerden biri olmasma ve CpuMeanUsageRatio ile aralarinda korelasyon
olmamasina ragmen, CpuMeanUsageRatio ile kullanildiginda en iyi ikinci tahmin
sonucu elde edilmistir. Ayrica TotalPowerCons ile yliksek korelasyona sahip olan
TempOutside ve HumidityRoom degiskenlerinin bagimsiz degisken olarak
kullanilmas1 sonucu, en kétii ikinci ve {iciincii tahmin sonuclar1 elde edilmistir. Tkinci
deney sonunda MonthX, ARGE Rack'in gii¢ tahmin modelinde kullanilan ikinci

bagimsiz degisken olarak belirlenmistir.

4.4.2.4. Deney 3'iin Sonuc¢lari

Bu deneyde, en iyi tahmin sonucunu veren bagimsiz degisken kombinasyonunu
bulmak i¢in deney 2'dekine benzer bir yaklagim izlenmistir. CpuMeanUsageRatio ve
MonthX degiskenlerine ek olarak {igiincii bagimsiz degiskeni belirlemek i¢in diger
degiskenler tek tek kullanilmis ve sonuglar analiz edilmistir. Deneyin sonunda,
NetworkLoad ve TempAC3, tek basina kullanildiginda tahmin sonuglar1 tizerinde
siurlt bir etkiye sahip olmalarina ve TotalPowerCons ile aralarinda diisiik korelasyon
olmasina ragmen, 3. ve 4. bagimsiz degisken olarak belirlenmistir. Bununla birlikte,
TotalPowerCons ile oldukc¢a yiiksek bir korelasyon katsayisina sahip olan ve
CpuMeanUsageRatio ile birlikte kullanildiginda nispeten iyi bir tahmin sonucu
saglayan RamMeanUsageRatio degiskeninin, bu deneyle birlikte tahmin modelinde
kullanilamayacagina karar verilmistir.Ciinkii RamMeanUsageRatio 3., 4. veya 5.
bagimsiz degisken olarak kullanildiginda, her zaman hata oranlarinda bir artiga sebep
olmustur. Ayrica, ikinci deneyde TempOutside degiskeninin tahmin hata oranim

artirmasina ragmen, bu deneyde diger bagimsiz degiskenlerle birlikte kullanildiginda
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tahmin hatasin1 azalttig1 gozlenmistir. Sonu¢ olarak, en iyi bagimsiz degisken
kombinasyonu ve bu degiskenler kullanilarak gerceklestirilen tahmin hata oranlari
Tablo 4.5°te verilmistir. Bu degiskenler kullanilarak yapilan tahmin isleminin grafiksel

gosterimi Sekil 4.10°da yer almaktadir.

Tablo 4.5: En uygun bagimsiz degisken seti kullanilarak gerceklestirilen ARGE rack
glc tiketimi tahmin hata degerleri.

Bagimsiz Degisken MSE |RMSE MAE RMSPE | sMAPE | MAPE | MASE
Kombinasyonu (Watt) (Watt) | (%) (%) (%)
CpuMeanUsageRatio,

MonthX, NetworkLoad ,

TempAC3 , TempOutside 596 24,42 19,51 0,53 0,53 0,53 1,27

Bagimsiz degisken olarak yalnizca CpuMeanUsageRatio kullanilarak yapilan
tahmin igslemi MAPE degeriyle, en iyi bagimsiz degisken kombinasyonu ile yapilan
tahmin sonucu MAPE degeri karsilastirildiginda, hata oraninin %5,79'dan %0,53'e
diiserek yaklagik 10 kat iyilestigi goriilmektedir. Bu iyilesme orani diger hata
metrikleri olan MAE, RMSPE, sMAPE ve MASE ile karsilastirildiginda neredeyse
aynidir. RMSE'ye gore yapilan karsilastirmada ise hata oraninin 9 kat, MSE'ye gore

yapilan karsilagtirmada ise hata oraninin 90 kat iyilestigi gozlenmektedir.
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Sekil 4.10: En uygun bagimsiz degisken seti kullanilarak gerceklestirilen ARGE rack
gii¢ tiiketimi tahmin sonucu.
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4.5. Sonug¢

Bagimsiz degisken (feature/predictor) se¢im siireci, yiik tahmininde kritik bir rol
oynamaktadir. Ayrica, ger¢ek calisma kosullari altinda Olgiilen verilerle deneyler
yapmak, tahmin sonuglarinin dogrulugu ve giivenilirligi agisindan olduk¢a dnemlidir.
Ozellikle veri merkezlerindeki sunucu gii¢ tiiketimi gibi, is yiikii karakteristi§inin
tahmin Ttzerindeki etkisinin olduk¢a fazla oldugu tahmin siireglerinde Ol¢iim
verilerinin karakteristigi oldukca 6nem arz etmektedir.

Bu boliimde, tezde kullanilan verilerin elde edilmesi ve veri isleme siireci
anlatilmig, benimsenen hibrit bagimsiz degisken se¢im metodolojisi anlatilmig ve
ARGE Rack isimli bir IT kabin kullanilarak gii¢ tiiketimi tahmini i¢in O6rnek bir
calisma yapilmistir.

Bagimsiz degiskenlerin ARGE Rack'in gii¢ tliketimi lizerindeki etkileri, IoT
tabanli sensdrlerden ve rutin is yiikleri altinda ¢alisan ARGE Rack'tan 6lgiilen gergek
veriler kullanilarak ii¢ farkli deneyle arastirilmistir. Bagimsiz degiskenlerin ARGE
Rack'in gii¢ tiiketimi tahmini iizerindeki bireysel etkisini arastirmak igin, olasi
bagimsiz degiskenler kiimesinden her defasinda bir degiskenin giic tliketimi
modelinde kullanilmasiyla gii¢ tiikketimi tahmin islemi gerceklestirilmistir.

CpuMeanUsageRatio birinci bagimsiz degisken olarak belirlenmistir.
Sonrasinda diger degiskenler CpuMeanUsageRatio’ a ek olarak ikinci bagimsiz
degisken olarak tek tek kullanilmig ve tahmin islemi tekrarlanmistir. Benzer yaklagim
benimsenerek en iyi gili¢ tliketimi tahmini yapmak i¢in gerekli olan bagimsiz
degiskenleri belirlemek i¢in kullanilmig ve hata oraninin artik degismedigi durum igin
bagimsiz degiskenler belirlenmistir. Yapilan deney ve analizlere gore, asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

e Korelasyon analizinin bir sonucu olarak CpuMeanUsageRatio degiskeni,
TotalPowerCons ile oldukca yiiksek bir korelasyona sahip olmasina ragmen,
tahmin modelinde tek bagina kullanildiginda en yiiksek tahmin hatasinin
olusmasina sebep olmustur. Benzer sekilde TempAC4 degiskeninin
TotalPowerCons ile arasindaki korelasyon, TempACl ve TempAC3
degiskenlerinin sahip oldugundan daha yiiksek olmasina ragmen, TempAC4 ile

yapilan tahmin iglemi daha yiiksek tahmin hatasi oranina sahiptir. Bu sonuglar,
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bagimli degisken ile arasinda yiiksek korelasyon katsayisi bulunan bagimsiz
degiskenlerin tahmin modelinde kullanilmasinin tahmin sonucunu iyilestirecegi
yaklagiminin genellestirilemeyecegini gostermektedir. Veya tam tersi seklinde
bir bagimsiz degiskenin bagimli degisken ile arasinda diisiik korelasyon olmast,
tahmin sonucunu iyi yonde etkilemeyecegi manasina gelmez.

Deney 1'den elde edilen tahmin hatalarina gére, CpuMeanUsageRatio'nun tek
bagimsiz degisken olarak kullanilarak elde edilen tahmin sonucu, diger tiim
degiskenler arasinda en kotii tahmin sonucunu verirken, en iyi tahmin sonucu
MonthX kullanilarak elde edilmistir. Ancak, MonthX kullanilarak
gergeklestirilen tahmin sonucunun veri karakteristigi ve dalga formu
incelendiginde tahmin islemi i¢in uygun olmadig1 goriilmektedir. Ciinkii tahmin
edilen deger, zamana gore degismemekte ve biitlin bir ay boyunca sabit deger
almaktadir. Bu nedenle, yalnizca hata metriklerinin sonucu incelenerek en diisiik
hata oranina sahip degiskeni tahmin modeli i¢in bagimsiz degisken olarak
belirlemek, dogru bir yaklasim degildir. Tahmin hata orani ile birlikte, tahmin
edilen verinin karakteristigi ve dalga formu da dikkate alinmalidir.

Deney 2, bagimli degisken ile diisiik korelasyon katsayisina sahip bazi bagimsiz
degiskenlerin, tek baglarina kullanildiklarinda diisiik tahmin dogruluguna sebep
olmalarina ragmen, diger bagimsiz degiskenlerle kullanildiklarinda tahmin
dogrulugunu artirabilecegini gostermektedir. Ornegin, TempAC3 degiskeni,
TotalPowerCons ile en diisiik korelasyon katsayisina sahip degiskenlerden biri
olmasina ragmen, CpuMeanUsageRatio ile birlikte kullanildiginda en iyi ikinci
tahmin sonucu elde edilmektedir. Ayrica, 2. Deneyde CpuMeanUsageRatio ile
birlikte kullanildiginda en kétii ikinci tahmin sonucunun elde edilmesine sebep
olan TempOutside degiskeni, CpuMeanUsageRatio, Monthx, NetworkLoad ve
TempAC3 degiskenleri ile birlikte kullanildiginda tahmin hata degerinin
azalmasina neden olmustur.

Literatiirde pek ¢ok gii¢ tiikketim modelinin CPU kullanim orani tabanli olmasina
ve gii¢ tiiketim tahminlerinin bu modellerle yapilmaktadir. Ayrica bir sunucu
icin en dnemli gii¢ tiikketim elemanlarindan biri CPU’dur. Buna ragmen IT gii¢
tilketimi tahmini i¢in bu bolimde yapilan deneyler, CpuMeanUsageRatio ile
birlikte ¢esitli degiskenlerin de dahil edildigi bir tahmin isleminin daha dogru ve

giivenilir sonuglar verdigini gdstermistir. Oyle ki ¢alisma sonucunda elde edilen
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en uygun bagimsiz degiskenler kiimesi ile yapilan tahmin sonucu,

CpuMeanUsageRatio ile yapilan tahmin sonucunu 10 kat iyilestirmistir.

Sonug olarak bu calisma, bir tahmin siirecinde sadece tek bir perspektif veya bir
yontem kullanarak bagimsiz degiskenleri belirlememek gerektigini gostermektedir.
Bunun yerine karsilastirmali bir analiz yapilarak, bagimsiz degiskenlerin tahmin
sonuglart  {izerindeki etkilerinin  arastirilarak, tahmin edilen degiskenin
karakteristiginin ve dalga formunun incelenerek bagimsiz degiskenlerin secilmesini
onermektedir. Bu yaklasim, daha dogru ve giivenilir tahmin sonuglari elde edilmesini
saglamasina ek olarak, gereksiz bagimsiz degisken kullanilmasini da 6nlemektedir.
Boylece hem gereginden fazla degiskenin dlgiilmesi, degerlendirilmesi ve analizi igin
gerekli olan efor ve maliyet azalir, hem de daha az degiskenle tahmin islemi
gercgeklestirildigi icin islem siiresi azaltilmis olur. Bu bdliimde diizenlenen veriler giic
tiketim modellerinin olusturulmasinda ve tahmin modellerinin gelistirilmesinde

kullanilmustir.
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5. TAHMIN MODULU

Bu béliimde tahmin iglemi i¢in kullanilan dogrusal olmayan regresyon ve YSA
modelleri olusturulmus, ardindan bu modellerde kullanilan bagimsiz degiskenlerin
belirlenme siireci anlatilmistir. IT, Sogutma Uniteleri ve VM Toplam Gii¢ Tiiketimi
icin belirlenen dogrusal olmayan regresyon ve YSA modelleri, 01 Ocak 2022 tarihi

icin kullanilarak gii¢ tiikketimi tahmini yapilmistir.

5.1. Veri Merkezi Gii¢ Tiiketimi Tahmin Modellerinin
Olusturulmasi

Tez kapsaminda gelistirilen enerji yonetim simiilatorii i¢in, IT, Sogutma
Uniteleri ve VM Toplam Gii¢ Tiiketiminin tahmin edilmesi ve bu degerlerin
optimizasyon modiiliinde kullanilmas1 gerekmektedir. B6liim 5.1.1°de gii¢ tiiketimleri
icin dogrusal olmayan regresyon yontemiyle model gelistirme siireci anlatilmakta,
Bolim 5.1.2°de ise yapay sinir aglari yontemi kullanilarak gelistirilen model

acgiklanmaktadir.

5.1.1. Dogrusal Olmayan Regresyon Y ontemi

Dogrusal olmayan regresyon ydnteminin detaylari tezin birinci bolimiinde
anlatilmaktadir. Bu boliimde ise IT cihazlari, Sogutma Uniteleri ve VM Toplam Giig
Tiiketimi i¢in ayr1 ayri gii¢ tiiketim modelleri olusturulmustur. Olusturulan modelin
genel matematiksel gosterimi PS5, denklem 5.1°de yer almaktadir. Bu denklem tahmin
edilen IT, Sogutma Uniteleri ve VM Toplam Giig Tiiketimi olan P£St, PE3t ve PESE,,

degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir.

Pg = Z[a+(b1*X1,i+bz*Xz,i+"'bm*Xm.i) (5.1)

i

+(cr* X+ % Xgi + o Hem * X )?]

Her gii¢ tliketimi modeli i¢in ayr1 ayr1 bagimsiz degisken belirleme siireci
gerceklestirilmis olup, modelde kullanilan toplam bagimsiz degisken sayis1 m ile

temsil edilirken, bagimsiz degiskenler X, ;, X, ;, ... X, ; ile gosterilmektedir. G6zlem
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sayist i ile, tahmin edilen denklem katsayilari ise a,b ve ¢ ile gosterilmektedir.
Denklem 5.1°de yer alan gii¢ tiilketim modeli ve dogrusal olmayan regresyon yontemi
kullanilarak gerceklestirilen tahmin islemi MATLAB - Istatistik ve Makine Ogrenmesi
kiitiiphanesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Gegmis verilerin %70’1 egitim verisi
olarak, %30’u ise test verisi olarak kullanilmigtir. Denklem 5.1°de yer alan a, b ve ¢
katsayilar1 “nlinfit” fonksiyonu kullanilarak tahmin edilmektedir. Bu fonksiyon
baslangi¢ kosullar ile yinelemeli en kii¢iik kareler tahmini (iterative least square
estimation) yontemini ve Levenberg-Marquardt dogrusal olmayan en kiiclik kareler
algoritmasini (Levenberg-Marquardt nonlinear least-squares algorithm) kullanir.
Tahmin edilen katsay1 vektorii ve test verisindeki bagimsiz degiskenler kullanilarak,
“nlpredci” fonksiyonuyla gii¢ tiilketimi tahmin edilmektedir. Sonrasinda ise tahmin
edilen giic tiiketimi ile test verisinde yer alan gergek gii¢ tiikketimi degerleri farkli hata

metrikleri kullanilarak birbiri ile karsilastirilmaktadir.

5.1.2. Yapay Sinir Aglar1 Modeli

Tez kapsaminda kullanilan ikinci tahmin algoritmasi, tezin birinci boliimiinde
detaylica anlatilan YSA modelidir IT, Sogutma Uniteleri ve VM Toplam Giig
Tiketimi icin MATLAB-Yapay Sinir Aglan kiitiiphanesi ile ileri beslemeli YSA
modeli ve denetimli Ogrenme algoritmast kullanilarak tahmin algoritmasi
olusturulmustur. Oncelikle giris, gizli ve ¢ikis katmanlarindan olusan ag (network)
olusturulur. Her bir katmandaki néron sayisi belirlenir. Giris katmanindaki néron
sayis1 bagimsiz degisken sayist kadardir. Cikis katmanindaki néron sayisi ise tahmin
edilmek istenen degisken sayisit kadardir. Gizli katmandaki ndron sayisi ise sayisi
degistirilerek tahmin islemine olan etkisine gore deneme yanilma yoOntemiyle
belirlenebilir. Daha sonra en hizli geri yayilim algoritmalarindan biri olan "trainim”
egitim fonksiyonu ile sapma ve agirliklar1 giincellemek i¢in Levenberg-Marquardt
optimizasyon teknigi kullanilacak sekilde ‘fitnet” fonksiyonu yardimi ile “ag”
olusturulur. Olusturulan bu “ag” ile, egitim verisi i¢in ayrilmis olan bagimsiz ve
bagimli degisken vektorleri “#rain” fonksiyonuna girdi olarak verilir ve tahmin modeli
bunlar kullanilarak olusturulur. Olusturulan ag ve test icin ayrilmig olan bagimsiz
degiskenler kullanilarak, bagimli degisken olan gii¢ tiiketimi tahmin edilir. Tahmin

sonucu ile gercek degerler, ¢esitli hata metrikleri kullanilarak karsilastirilir.
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5.2.Tahmin Modelinde Kullanilan Bagimsiz  Degiskenlerin
Belirlenmesi

Tahmin algoritmasinda kullanilan bagimsiz degiskenlerin se¢imi Boliim 4.3°te
anlatilan yaklasim kullanilarak yapilmistir. Farkli bagimsiz degiskenler kullanilarak
gerceklestirilen tahmin islemleri, yalnizca dogrusal olmayan regresyon ydntemi
kullanilarak gergeklestirilmis olup, tahmin sonuglar1 4 farkli hata metrigi kullanilarak
karsilagtirilmistir. Ancak yorumlama kolayligi acisindan MAPE degeri dikkate
almarak tahmin islemleri analiz edilmistir. Oncelikle Béliim 4.2°de anlatilan dlgiilen
verilerin iglenmesi siireci sonucunda elde edilen muhtemel bagimsiz ve bagiml
degiskenler kullanilarak korelasyon matrisi olusturulmus ve degiskenler arasindaki
iliski incelenmistir. Elde edilen korelasyon matrisi Sekil 5.1°de gdsterilmistir.

IT, Sogutma Uniteleri ve Diger Cihazlarin Toplam Giig Tiiketimleri DCpowIT,
DCpowCooling ve DCpowOthers ile gosterilmistir. Bu li¢ gii¢ tliketim verisinin
toplam1 olan veri merkezi toplam gii¢ tiiketimi ise DCpowTotal ile temsil edilmistir.
Ayrica klimalarin toplam gii¢ tiiketimi ise DCpowAC ile temsil edilmis olup bu gii¢
tilketim degeri DCpowCooling’in igerisine dahil edilmistir. VM’de farkli konumlara
yerlestirilmis klimalarin hava tifleme sicakliklar1 7empAC ile, soguk havanin iiflendigi
koridorlara yerlestirilen sensorlerin  ol¢tiigi  sicaklik degerleri TempRow ile
gosterilmektedir. VM tavanina yerlestirilmis sicaklik sensorlerinin - degerleri
TemCeiling degiskenleri ile gosterilmektedir. Klimalarin ortalama tifleme sicaklik
degeri TempMeanACflow ile, hava koridorlarinda olgiilen sicaklik degerlerinin
ortalamasi TempMeanRowFlow ile gosterilmektedir. VM ortalama i¢ ortam sicakligi
TemMeanCeiling ile, dis ortam ortalama sicaklik degeri TempMeanOutside ile, ig
ortam ortalama nem degeri HumidityMeanRoom ile temsil edilmektedir. IT
kabinlerinin 6n kapilarinda orta bélmeye yerlestirilmis sicaklik sensdrlerinin ortalama
degeri RacksFrontMiddleTemp ile, arka kapilarinin orta bolmesine yerlestirilmis
ortalama sicaklik degeri ise RacksBackMiddleTemp ile gosterilmektedir. IT
kabinlerinin 6n kapilarina yerlestirilmis biitiin sicaklik sensorlerin ortalama degeri
RacksMeanFrontTemp, arka kapilarima yerlestirilmis biitiin sicaklik sensdrlerin
ortalama degeri RacksMeanBackTemp ile temsil edilmektedir. IT kabinleri giris ve
cikis ag trafigi toplami NetworkLoad ile, biitiin sunuculardaki ortalama RAM kullanim
orant RamUsageRatio ile, biitiin sunuculardaki CPU kullanim oran1 ise CPUloadRatio

ile gdsterilmistir.
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Sekil 5.1: Biitiin degiskenler i¢in olusturulan korelasyon matrisi.
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DateNumVal degiskeni ise zaman verisinin (6rn: 01 Ocak 2021) saat ve giin
degerinin seri tarih numaralarina doniistliriilmiis halidir. Seri tarih numarasi proleptik
ISO takviminde 0 Ocak 0000 tarihinden itibaren baglayan giinlerin sayis1 seklindedir
(6rn: 01/01/2021 tarihinin karsiligi 738157 sayisidir). Zaman verisindeki ay sirasi
Month ile, bu degerin siniis ve kosiniis kisimlarina ayrilmis boliimleri ise MonthX ve

MonthY ile temsil edilmektedir.

5.2.1. IT Giig¢ Tiiketimi Icin Bagimsiz Degiskenlerin Belirlenmesi

IT gii¢ tiiketimi tahminini etkileyen bagimsiz degiskenler belirlenirken, bolim
4’te benimsenen yaklasim kullanilmistir. Oncelikle korelasyon matrisine gore
DCpowlT degiskeni ile en yiiksek korelasyona sahip degiskenlerin tahmin sonucuna
olan etkisi incelenmis, ardindan korelasyon katsayis1 diisiik olsa bile geri kalan biitiin
degiskenler tek tek kullanilarak tahmin sonuglari analiz edilmistir. Bu siire¢ 6rnek bir
calisma lizerinden Boliim 4°te anlatildig1 i¢in bu boliimde detaylica anlatilmamais olup,
yalnizca yapilan islemlerin sonuglar1 verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda birinci
bagimsiz degisken olarak CpuLoadRatio belirlenmistir. Ardindan biitiin degiskenler
ikinci bagimsiz degisken olarak kullanilmis ve deneyler sonucunda DateNumVal
degiskeni ikinci bagimsiz degisken olarak belirlenmistir. Bu islem tahmin sonucu artik
degismeyecek diizeyde olana kadar tekrarlanmis ve en iyi tahmin sonucunu veren
bagimsiz degisken seti Tablo 5.1°deki gibi belirlenmistir. DCpowerlT Lagged
degiskeni, DCpowlIT degiskeninin 24 saat dnceki degerleri kullanilarak tiiretilmistir.
Yani DCpowerlT Lagged(t) degeri aslinda DCpowlT(t+24) degerine esittir.

Tablo 5.1: IT gii¢ tiiketimi tahmini i¢in belirlenen bagimsiz degiskenler.

CpuLoadRatio DateNumVal | TempMeanCeiling
RacksMeanFrontTemp | TempAC24 DCpowerlT Lagged

Kullanilan degiskenlerin DCpowlIT ile aralarindaki korelasyon katsayilar
incelendiginde genel olarak yiiksek korelasyonlara sahip olduklar1 sdylenebilmektedir.
Ancak korelasyon katsayis1 yliksek olan diger pek c¢ok degiskenin tahmin igin
kullanilamayacagi da tespit edilmistir. Ornegin klima hava iifleme sicakliklar1 arasinda

TempAC23’iin korelasyon degeri de TempAC24 kadar yiiksek olmasina ragmen,
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bagimsiz degisken olarak kullanildiginda tahmin sonucunu koétiilestirmektedir. Veya
DateNumVal’in  korelasyon katsayis1 0,30 iken bagimsiz degisken olarak
kullanilmasia ragmen, bu degerden daha yiiksek korelasyona sahip TempRowl4,
TempCeilingl 1, TempCeiling21, TempAC22 gibi degiskenler bagimsiz degisken
olarak kullanilamamaktadir. Dolayisiyla korelasyon matrisi her ne kadar bagimsiz
degisken sec¢imi i¢in On bilgi edinilmesini saglayip, genel olarak muhtemel bagimsiz
degiskenler hakkinda fikir edinilmesini saglasa da yalnizca korelasyon degerlerine
gore bagimsiz degiskenlerin se¢ilmesi dogru bir yaklasim degildir. Kullanilan
bagimsiz degiskenlerin tahmin sonucuna olan etkisi mutlaka incelenmeli ve deneme
yanilma yontemi ile biitin bagimsiz degiskenler denenerek en uygun degiskenler
secilmelidir. Tablo 5.1°deki degiskenler kullanilarak elde edilen tahmin islemi sonucu

Sekil 5.2°de, tahmin sonucu hata degerleri ise Tablo 5.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2: IT gii¢ tiiketimi icin belirlenen bagimsiz degiskenler ve dogrusal olmayan
regresyon yontemi kullanilarak gergeklestirilen tahmin islemi sonucu.

Tablo 5.2°ye gore IT gii¢ tiikketimi tahmin modeli %0,67 gibi ¢ok diisiik bir hata
orant ile tahmin islemlerini gergeklestirmektedir. Bu hata oraninin elde edildigi
modelde hesaplanan a, b ve ¢ katsayilar1 kaydedilerek, gelistirilen simiilatorde
dogrusal olmayan regresyon yontemiyle IT giic tiilketimi tahmini siirecinde

kullanilmaktadir.
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Tablo 5.2: IT giig tiiketimi i¢in olusturulan dogrusal olmayan regresyon modelinin
hata oranlar1.

MAE RMSPE SMAPE MAPE MASE
953 0,6720 0,6692 0,6720 1,8370

5.2.2. Sogutma Uniteleri Gii¢ Tiiketimi Icin Bagimsiz Degiskenlerin
Belirlenmesi

Bir 6nceki boliimde benimsenen bagimsiz degisken belirleme yaklasimi bu
boliimde de kullanilmistir. En iyi tahmin sonucunu elde etmek i¢in belirlenen bagimsiz

degiskenler Tablo 5.3’te gdsterilmektedir.

Tablo 5.3: Sogutma iiniteleri gii¢ tiikketimi tahmini i¢in belirlenen bagimsiz

degiskenler.
TempMeanOutside DCpowerTotal RacksFrontMiddleTemp | MonthX
RamUsageRatio HumidityMeanRoom | RacksBackMidlleTemp

Korelasyon matrisi incelendiginde kullanilan bagisiz degiskenlerden daha
yiiksek korelasyon katsayisina sahip degiskenler olmasina ragmen tahmin
algoritmasinda kullanilmadig1 goriilmektedir. Bazi degiskenler bagimli degiskenle
yiiksek korelasyona sahip olmalarina ragmen tahmin sonucunu kétii etkilerken, bazi
degiskenler ise diisiik korelasyon katsayisina sahip olmalarina ragmen tahmin
sonucunu iyi yonde etkilemektedir. Ornegin zaman parametreleri incelendiginde
MonthX degiskeni ile DCpowCooling arasindaki korelasyon degeri, MonthY ve
DateNumVal degiskenlerinin sahip oldugu degerden daha diisiik olmasina ragmen,
tahmin sonucunun iyilesmesine sebep oldugu icin bagimsiz degisken olarak
kullanilmistir. Ayrica CpuLoadRatio her ne kadar yiiksek korelasyon katsayisina sahip
olsa da diger degiskenlerle birlikte kullanildiginda tahmin sonucunu kotii yonde
etkilemektedir. Bu durumun tam tersi ise RacksFrontMiddleTemp ve
RacksBackMidleTemp degiskenlerinin kullaniminda gerg¢eklesmistir. Bu degiskenler
korelasyon matrisinde pek ¢ok degiskenin DCpowCooling ile sahip oldugu korelasyon
katsayisindan ¢ok daha diisiik katsayiya sahip olmalarina ragmen, tahmin sonucunun

tyilesmesine sebep olduklari i¢in bagimsiz degisken olarak kullanilmiglardir.
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Tablo 5.3’teki degiskenler kullanilarak elde edilen tahmin sonucu ise Sekil
5.3’te, farkli metrikler kullanilarak elde edilen tahmin hata degerleri ise Tablo 5.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.3: Sogutma {initeleri gii¢ tiiketimi i¢in belirlenen bagimsiz degiskenler ve
dogrusal olmayan regresyon yontemi kullanilarak gerceklestirilen tahmin iglemi
sonucu.

Sogutma gii¢ tiiketimi en iyi tahmin isleminin gergeklestigi durum icin MAPE
degeri %7,54 olarak hesaplanmistir. Bu tahmin sonucu i¢in hesaplanan a, b ve c
katsayilar1 kaydedilerek simiilatorde kullanilan sogutma gii¢ tiiketimi modelinde

kullanilmustir.

Tablo 5.4: Sogutma tiniteleri gii¢ tiikketimi i¢in olusturulan dogrusal olmayan
regresyon modelinin hata oranlari.

MAE (Watt) | RMSPE (%) | sMAPE (%) | MAPE (%) | MASE
7217 7,5482 7,2091 7,5482 1,4473

5.2.3.VM Toplam Giic Tiiketimi I¢in Bagimsiz Degiskenlerin
Belirlenmesi

Veri merkezi toplam gii¢ tiiketimi tahmini i¢in kullanilan bagimsiz degiskenler
belirlenirken diger gii¢ tiiketimi tahminlerinde benimsenen yaklasim kullanilmistir.
Korelasyon matrisine gore Oncelikle DCpowTotal degiskeni ile yiiksek korelasyon

katsayisina sahip degiskenler bagimsiz degisken olarak denenmis, ardindan diger

82




degiskenlerin tahmin sonucuna olan etkisi gézlenmistir. Sirayla birinci, ikinci ve diger
bagimsiz degiskenler deneme yanilma yontemi ile belirlenmistir. En uygun tahmin
sonucunun elde edilmesi igin belirlenen bagimsiz degiskenler Tablo 5.5°te

gosterilmistir.

Tablo 5.5: VM toplam gii¢ tiiketimi tahmini i¢in belirlenen bagimsiz degiskenler.

TempMeanOutside Month TempRow21

DCpowerCooling CpuLoadRatio TempCeilingl1

Zaman parametreleri arasinda Month degiskeni digerlerine gore DCpowTotal ile
daha az korelasyon katsayis1 degerine sahip olmasina ragmen, diger degiskenler yerine
bagimsiz degisken olarak kullanilmistir. HumidityMeanRoom oldukca yliksek
korelasyon degerine sahip olmasina ragmen bagimsiz degisken olarak kullanildiginda
tahmin hatasini oldukga artirdigi i¢in kullanilmamistir. Ayrica TempAC22, TempAC23
degiskenleri de yiiksek kabul edilecek korelasyon degerine sahip olmalarina ragmen
bagimsiz degisken olarak kullanilmamistir. Bu boliimde de dnceki bdliimlerde tespit
edilen, bagimsiz degiskenlerin belirlenmesi siirecinde yalnizca korelasyon katsayisi
yilksek olan degiskenlerin seg¢ilmesi yerine, her bir degiskenin farkl
kombinasyonlarda denenerek ve tahmin sonucu analiz edilerek bagimsiz degisken
secmenin daha dogru olacagi sonucu elde edilmistir. Sonu¢ olarak Tablo 5.5te
belirlenen bagimsiz degisken seti kullanilarak elde edilen veri merkezi toplam giic
tilketimi tahmini sonucu Sekil 5.4’te, elde edilen hata oranlar1 ise Tablo 5.6’da

gosterilmektedir.

Tablo 5.6: VM toplam gii¢ tiiketimi i¢in olusturulan dogrusal olmayan regresyon
modelinin hata oranlari.

MAE (Watt) | RMSPE (%) | SMAPE (%) | MAPE (%) | MASE
4381 1,5121 1,5216 1,5121 1,1886

Veri merkezi toplam gii¢ tiiketimi tahmin islemi %1,51 MAPE orani ile
gerceklestirilmektedir. Bu tahmin islemi icin olusturulan modeldeki a, b ve c
katsayilari kaydedilerek, simiilatorde yer alan veri merkezi toplam gii¢ tiiketimi tahmin

modelinde kullanilmaktadir.
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Sekil 5.4: VM toplam gii¢ tiikketimi i¢in belirlenen bagimsiz degiskenler ve dogrusal
olmayan regresyon yontemi kullanilarak gergeklestirilen tahmin islemi sonucu.

5.3. YSA ile Tahmin Modellerinin Belirlenmesi

YSA modeli belirlenitken bagimsiz degisken belirleme silireci yeniden
gerceklestirilmemis olup, Boliim 5.2°de IT, Sogutma Uniteleri ve VM Toplam Giig
Tiiketimi tahmini i¢in dogrusal olmayan regresyon yontemi kullanilarak belirlenen
bagimsiz degiskenler kullanilmigtir. Boylelikle her iki modelin performanslarinin
karsilastiriimas1 amaglanmstir. IT, Sogutma Uniteleri ve VM Toplam Gii¢ Tiiketimi
icin Boliim 5.2°de anlatildig: sekilde ayr1 ayr1 YSA modelleri olusturulmustur. IT giic
tilkketimi tahmini i¢in olusturulan modelin performanst Tablo 5.7°de gosterilmekte,

tahmin sonucu ise Sekil 5.5’te yer almaktadir.

Tablo 5.7: IT gii¢ tiiketimi i¢in olusturulan YSA modelinin hata oranlari.

MAE (Watt) | RMSPE (%) | SMAPE (%) | MAPE (%) | MASE
746 0,5252 0,5250 0,5252 1,4386

YSA modeli kullanilarak gergeklestirilen IT gii¢ tiikketimi tahmininin MAPE
orant %0,52 olarak Sl¢iilmiistiir. Tahmin sonucu grafiksel olarak incelendiginde de

basarili bir tahmin igleminin gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 5.5: IT gii¢ tiiketimi i¢in olusturulan YSA modeliyle gerceklestirilen tahmin
islemi sonucu.

Sogutma {initeleri gili¢ tilketimi tahmini i¢in olusturulan YSA modelinin

performansi Tablo 5.8’de, tahmin islemi sonucu ise Sekil 5.6’da gosterilmektedir.

Tablo 5.8: Sogutma liniteleri gii¢ tiiketimi i¢in YSA modelinin hata oranlart.

MAE (Watt)

RMSPE (%)

sMAPE (%)

MAPE (%)

MASE

5752

5,5422

5,7112

5,5422

1,1534

Sogutma giic tiikketimi karakteristigi Sekil 5.6’da goriildiigii gibi yaz doneminde
daha da artan ve giin icerisinde de degisken bir yapidadir.
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Sekil 5.6: Sogutma iiniteleri gii¢ tiikketimi i¢in olusturulan YSA modeliyle
gergeklestirilen tahmin islemi sonucu.
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Tahmin islemi i¢in belirlenen test periyodu hem yaz donemi hem de kis
donemini kapsamaktadir. Olusturulan tahmin modeli her iki donem i¢in de makul
seviyede bir hata oram1 olan %5,54 MAPE degeri ile tahmin islemini
gerceklestirmektedir. VM toplam gili¢ tiikketimi tahmini i¢in olusturulan YSA
modelinin performanst Tablo 5.9°da, tahmin islemi sonucu ise Sekil 5.7°de

gosterilmektedir.

Tablo 5.9: VM toplam gii¢ tiiketimi i¢in olusturulan YSA modelinin hata oranlari.

MAE (Watt) | RMSPE (%) | SMAPE (%) | MAPE (%) | MASE
4103 1,4179 1,4186 1,4179 1,1132

VM toplam gii¢ tliketimi dalga seklini sogutma tniteleri giic tiikketimi
karakteristigi etkilemekte ve benzer bir dalga sekli ile tahmin islemi
gerceklestirilmektedir. Gelistirilen YSA modeli %1,41 MAPE degeri ile tahmin

islemini gerceklestirmektedir.
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Sekil 5.7: VM toplam gii¢ tiiketimi i¢in olusturulan YSA modeliyle gergeklestirilen
tahmin islemi sonucu.

5.4. Veri Merkezi Gii¢ Tiiketiminin 01 Ocak 2022 Icin
Tahmin Edilmesi

IT, Sogutma Uniteleri ve VM Toplam Giig Tiiketimi tahmini i¢in Boliim 5.2°de

belirlenmis olan dogrusal olmayan regresyon modelleri kullanilarak, 01 Ocak 2022
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tarihi i¢in gii¢ tiiketimi tahmini yapilmistir. Elde edilen 24 saatlik tahmin sonuglari

Sekil 5.8’de gosterilmistir. Elde edilen bu tahmin sonucu optimizasyon modiiliinde

kullanilmustir.
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Sekil 5.8: Dogrusal olmayan regresyon yontemi kullanilarak 01 Ocak 2022 i¢in
gergeklestirilen VM gii¢ tliketimi tahminleri.

Boliim 5.3°de belirlenen YSA modelleri kullanilarak 01 Ocak 2022 tarihi igin
IT, Sogutma Uniteleri ve VM Toplam Gii¢ Tiiketimi tahmini gergeklestirilmis olup,

tahmin sonucu Sekil 5.9°da yer almaktadir.
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Sekil 5.9: YSA modeli kullanilarak 01 Ocak 2022 i¢in ger¢eklestirilen VM gii¢
tiiketimi tahminleri.
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Sekil 5.8 ile karsilastirildiginda genel olarak tahmin islemlerinin benzer oldugu
ancak oOzellikle sogutma f{initeleri gii¢ tiiketimi tahmin sonucunun gozle goriiliir

derecede farkli oldugu goriilmektedir.

5.5. Sonug¢

Tahmin modiiliinde IT, Sogutma Uniteleri ve VM Toplam Giig Tiiketimi tahmin
islemleri icin dogrusal olmayan regresyon ve YSA modelleri gelistirilmistir. Oncelikle
tahmin islemini etkileyen bagimsiz degiskenler hem korelasyon analizi hem de her bir
bagimsiz degiskenin tahmin sonucuna olan etkisi goz Onilinde bulundurularak
belirlenmistir. Gegmis veriler kullanilarak IT, Sogutma Uniteleri ve VM Toplam Giig
Tiiketimi tahmini i¢in gelistirilen dogrusal olmayan regresyon ve YSA modelleri
kaydedilerek, yeni tahmin islemlerinde kullanilmaktadir. Olusturulan tahmin

modellerinin performans karsilastirmasi1 Tablo 5.10°da gdsterilmektedir.

Tablo 5.10 Tahmin modellerinin performans karsilastirmasi.

Gii¢ Tiiketimi Dogrusal Olmayan Regresyon YSA Modeli
Tahminleri Modeli
MAPE Oram1 | Cahisma Zamam1 | MAPE Oram Calisma
(%) (%) Zamam
IT 0,6720 9 saniye 0,5252 1,86 dakika
§0gutma 7,5482 12 saniye 5,5422 4,25 dakika
Uniteleri
VM Toplam 1,5121 8 saniye 1,4179 3,88 dakika

Tablo’dan da goriildigi gibi YSA modeli biitiin tahmin islemlerinde dogrusal
regresyona gore daha diisiik hata degerlerine sahip sonuglarin elde edilmesini
saglamasina ragmen, modelin olusturulmasi icin gecen siire dogrusal olmayan
regresyon yontemine gore daha fazladir. Ancak olusturulan modeller yeni tahmin
islemleri icin kaydedildigi icin YSA ve dogrusal olmayan regresyon yontemi
kullanilarak yapilan tahmin islemleri hemen hemen ayni siirede (ortalama 20 saniye)
gerceklesmektedir. Her iki yontem kullanilarak olusturulan tahmin modelleri; hem
dalga karakteristigi hem elde edilen hata oranlar1 hem de tahmin sonuglari ile gergek
degerlerin birbiri ile tutarliligi agisindan kabul edilebilir ve gercek¢i sonuglar
iretmektedir. Bu boliimde gelistirilen tahmin modelleriyle gerceklestirilen gii¢ talebi

tahminleri, optimizasyon modiiliinde giris verisi olarak kullanilmaktadir.
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6. OPTIMIZASYON MODULU

Bu boéliimde, tahmin modiiliinde elde edilen IT, Sogutma ve VM Toplam Gii¢
Tiiketimi tahminleri, veri merkezinin sahip oldugu enerji kaynaklariyla birlikte
kullanilarak; veri merkezi yoneticilerine maliyeti minimize eden optimum enerji
yonetim planlar1 sunulmaktadir. Oncelikle optimizasyon modiiliine ait genel bilgiler
ve benimsenen yaklagim anlatilmig, ardindan VM enerji tiiketimi maliyeti tek zamanlh
ve li¢ zamanl tarife i¢in hesaplanmis ve sonrasinda VM nin falep tarafi yonetimi’ne

katilmasini igeren 4 farkli senaryo altinda enerji yonetim planlar1 olusturulmustur.
6.1. Genel Bilgiler

Bu béliimde optimizasyon modiiliinde kullanilan degiskenlere ait temel bilgiler

anlatilmis olup, benimsenen yaklasimlar ve kabuller agiklanmaistir.

6.1.1. Optimizasyon Modiiliinde Kullanilacak Veri Merkezine Ait
Degiskenlerin Yillik Profilleri

Veri merkezine ait Kasim 2020 - 2021 tarihleri arasinda olgiilen gii¢ tiiketim
verileri kullanilarak 24 saatlik ortalama yiik profili incelendiginde, IT gii¢ tiikketimi
i¢in Sekil 6.1°deki sonug elde edilmistir.
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Sekil 6.1: Yillik ortalama 24 saatlik IT gii¢ tiiketimi profili.
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Sekil 6.1°de goriildiigii gibi IT gii¢ tiiketimi y1l icerisinde 143kW ile 145kW
arasinda degismektedir. Saat 03.00’te gerg¢eklesen en diisiik IT gii¢ tiiketimi degeriyle,
saat 21.00°de gerceklesen en yiiksek IT gii¢ tiiketimi degeri arasindaki fark, yaklasik
%1°dir. Dolayisiyla giin icerisindeki IT giic tiiketimi miktarlar arasinda ¢ok fazla bir
degisim s6z konusu degildir. Veri merkezi toplam gii¢ tiiketiminin ortalama 24 saatlik
profili ise Sekil 6.2’de gosterilmistir. Ayrica IT is yiikiinii olusturan ve IT gii¢
tikketimini dogrudan etkileyen CPU ve RAM kullanim oranlarinin yillik 24 saatlik

ortalama kullanim oranlar1 Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 6.2: Yillik ortalama 24 saatlik VM toplam gii¢ tiiketimi profili.
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Sekil 6.3: Yillik ortalama 24 saatlik RAM kullanim orani.
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Veri Merkezi toplam gii¢ tiiketimi ortalamasi giin igerisinde 264,7 kW ile 280,8
kW arasinda degismektedir. En diisiik tiiketim 09.00°da 264,7 kW olarak
gerceklesirken en yiiksek tiiketim saat 19.00°da 280,8 kW olarak ger¢eklesmektedir.
En disik ve en yiiksek tliketim arasindaki fark, yaklasik %6’dir.Sekil 6.3
incelendiginde ortalama RAM kullanim oraninin %21 oldugu ve giin igerisinde
degisimlerin yasanmadigr goriilmektedir. Benzer durum CPU kullanimi ig¢in de

gecerlidir. Giinliik ortalama CPU kullanim oraninin %19 oldugu Sekil 6.4’te

goriilmektedir.
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Sekil 6.4: Yillik ortalama 24 saatlik CPU kullanim orani.

6.1.2. Kaydirilabilir is Yiikii Hesabi

Is yiikiiniin zaman igerisinde kaydirilmasi, kaydirilan is yiikiine karsilik gelen
giic tiiketiminin farkli bir zamana kaydirilmasi manasina gelmektedir. Optimizasyon
algoritmasinda bu iliski kullanilmaktadir. IT gii¢ talebinin, elektrik fiyatinin pahali
oldugu zaman diliminden, ucuz oldugu zaman dilimine kaydirilmastyla, ayni is ytiki
icin maliyetin azaltilmasi amaglanmaktadir.

Sunucular ¢ogunlukla kapasitelerinin %25 ila %401 arasinda bir yiikte
kullanilmaktadir [139]-[141]. Berlin Teknik Universitesi Hermann-Rietschel
Enstitiisii’nde, 5 adet Rack-Kabin ve 80 sunucudan olusan, 22 °C sabit sicaklikta
tutulan veri merkezinde yapilan dl¢limlere gore, IT is yiikiiniin %15 inin kisa siireli (1

dakikadan az) gecikmeye toleransli, %45’ inin ise uzun siireli gecikmelere (0r:8 saat)
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toleransli oldugu belirtilmektedir[40]. Ayrica Zhao ve arkadaslarinin[142] “Alibaba”
firmasimin 2018 yili is yiikii karakteristigini inceleyen caligmasina gore, 24 saatlik
zaman dilimi igerisinde gelen is yiikiiniin, ortalama %11°1 gecikme hassasiyetli yani
yapilmasi zorunlu is yilikii olup, %89’u ise gecikme toleransli yani zamanda
kaydirilabilir karakteristiktedir. Ayn1 ¢aligmada, giin igerisinde gelen ig yiikii saatlere
gore karsilastirildiginda, 14.00-16.00 arasindaki is yiikiinlin diger saatlere gore en
ylksek seviyede oldugu, 24.00-11.00 arasinda is yiikiiniin diger zamanlara gore yar1
yartya daha az oldugu analiz edilmistir. Ayn1 ¢alismaya gore gecikme toleransli is
yiikii oraninin en fazla oldugu zaman 12.00°dir ve bu saatte gelen is yiikiiniin yaklasik
%36’sinin o anda yapilmasi zorunludur. Bu oran 11.00 i¢in %19, 10.00 i¢in %15’tir.
Ayrica 01.00-09.00 arasindaki gecikme toleransh is yiikii oran1 %13, 13.00-24.00
arasinda %9 dur.

Optimizasyon modiilii i¢in kullanilacak saatlik kaydirilabilir ig yiikii oranlari,
literatiirdeki kaydirilabilir i ytiki ile alakali bilgiler géz 6niine alinarak ve Sekil 6.1,
Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 dikkate alinarak belirlenmistir. Tez kapsaminda kullanilan veri
merkezindeki ig yiikii oranlar1 ve IT gii¢ tiiketimi incelendiginde, giin igerisindeki
degisimin ¢ok yliksek miktarda olmadigi goriilmektedir. Ancak [142] ¢aligmasinda
10.00-12.00 arasinda yapilmasi zorunlu is yiikii oran1 diger zamanlara gore daha fazla
oldugu i¢in, bu calismada da bu zaman diliminde gelen is yiikiiniin %60’1nin o anda
yapilmasi gerektigi, yani yapilmasi zorunlu is yiikii oldugu kabul edilmistir. Zorunlu
is ylikiine karsilik gelen gii¢ talebinin ilgili saatte karsilanmasi gerekmektedir. Her “¢”
zamani i¢in karsilanmasi gereken zorunlu IT gii¢ tiiketimi, tahmin edilen IT giic

tiketimi olan Pf

t(t) nin oranlar1 seklinde hesaplanmaktadir. Optimizasyon
modiiliinde kullanilmak iizere her “#” an1i¢in yeni IT gii¢ tiiketimi degerinin minimum
ve maksimum simirlart Tablo 6.1°deki gibi belirlenmistir. Yeni IT giiciiniin “t”
anindaki minimum degerleri yapilmasi zorunlu is ylikiinii temsil etmektedir. Buna gore
10.00-12.00 arasinda tahmin edilen IT gii¢ tliketiminin %60’1 zorunlu olarak
gergeklestirilmekte ve tahmin edilen IT gii¢ tiiketiminin (PE¢(t)) en az %60’1 kadar
olmaktadir. Giin igerisinde 01.00-09.00 arasindaki zorunlu is yikii, 13.00-24.00
arasina gore daha fazla oldugu i¢in her iki zaman dilimi i¢in yapilmasi zorunlu is ytikii
oranlar sirastyla %40 ve %30 olarak belirlenmistir.

Her “t” am i¢in diger zamanlardan gelebilecek maksimum IT gii¢ tiikketimi

sinirlarin belirlemek amaciyla, IT is yiikiiniin %100 olmas1 durumunda tiiketecegi

maksimum giiclin hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu amagla, Tahmin Modiiliinde IT
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giic tiiketimi tahmini i¢in kullanilan model revize edilerek IT gii¢ tiiketimi, yalnizca
CPU ve RAM kullaniminin fonksiyonu seklinde yazildiginda denklem (6.1) elde
edilmektedir. IT is yiikiinliin RAM ve CPU kullanim oranlarindan olustugu kabul

edilmistir.

PPURAM = (dy % XCPU + dy » XRAM)  (dy + XCPU + d » XRAM)2 4 g (6.1)

IT gii¢ tiikketimine ait gegmis veriler kullanilarak dogrusal olmayan regresyon
yontemiyle denklem (6.1)’de yer alan d katsayilar1 hesaplanmistir. Bu katsayilar
yardimiyla X¢PU, XRAM degerlerinin %100 oldugu durum olan maksimum IT gii¢
tiketimi; P/7** 730 kW olarak hesaplanmaktadir. Her bir “t” aninda yapilabilecek
maksimum ig yiikii sinir1, P/}’ m yiizdesi seklinde belirlenmistir ve Tablo 6.1°de
gosterilmistir. Yiizde oranlari belirlenirken, Zhao ve arkadaslarmin[142] yapmis
oldugu calisma ve yukarida anlatilan is ylikii miktarinin giin igerisindeki dagilimi géz

Oniinde bulundurulmustur.

Tablo 6.1: Zamana gore is ylikii kaydirma sinirlari.

Zaman Yeni IT Giiciiniin Yeni IT Giiciiniin
Minimum Degeri Maksimum Degeri
01.00-09.00 %40* PES(t) %70%Pir*
10.00-12.00 %60* P& (t) %60* Pjp+*
13.00-20.00 %30* PSS (t) %50* P *
21.00-24.00 %30* P& (t) %70* P[p*

6.1.3. Dizel Jenerator Modeli

Veri Merkezinde ii¢ adet 1000KVA dizel jeneratdr bulunmaktadir. Iki jenerator
acil durumlarda veri merkezinin olagan calismasini siirdiirebilmesi i¢in yedekte
birakilmigtir. Optimizasyon modiilinde “t” zamani i¢in enerji kaynagi olarak
kullanilmak iizere bir adet jenerator sisteme dahil edilmistir. Optimizasyon modiiliinde
kullanmak iizere, her “¢#” zamani i¢in jeneratdriin saglayacagi giic miktar1 ve buna

bagl olarak tiiketecegi yakit miktarinin hesaplanmasi ve maliyet fonksiyonuna dahil
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edilmesi gerekmektedir. Ancak pek ¢ok jeneratorde katalog bilgisi olarak genelde
%100, %75 ve %50 yiiklenme durumu i¢in jeneratoriin tiikettigi ortalama yakit miktari
verilmekte, zamana bagli veya giice bagli bir maliyet fonksiyonu verilmemektedir.
Dizel jenerator gii¢ tiiketim modeli, sisteme sagladig1 gii¢ c¢ikisina bagli polinom

olarak modellenebilir ve denklem (6.2)’deki gibi ifade edilebilir [143]-[145].

Ciiter(t) = a * PLyn(t) + b * Ppen(t) + ¢ (6.2)

Pyen(t), jeneratorden sisteme saglanan zamana bagh cikis giiciidiir ve birimi
kW’tir. Cyieer (t) ise, Pyen(t) kadar giic saglamak igin gerekli olan zamana bagli yakat
tilketimi miktaridir ve litre olarak hesaplanir. Maliyet katsayilar1 ise a, b ve c ile
gosterilmistir. Bu katsayilar1 hesaplamak i¢in [146]’da yer alan hesaplama araci
kullanilarak, jeneratoriin 1kW’tan 1000kW’a kadar gii¢ verdigi durumlar icin yakit
titketimi miktar1 hesaplatilmig ve bir veri seti olusturulmustur. Bu veri setiyle dogrusal
olmayan regresyon yontemi kullanilarak (6.2)’deki a, b ve c¢ katsayilar1 hesaplanmis

ve (6.3)’te gosterilmigtir.

a = 4,703396756082996 * 10~°
b = 0,263323701405753 (6.3)
¢ = 1,794782704678224

Kurulan modelin MAPE degeri %5,43 olarak hesaplanmstir. Tablo 6.2de farkli
markalara ait 1000KVA dizel jeneratorler icin farkli yiiklenme tiplerine gore yakit
tilkketimleri ve bu markalara ait tiiketimlerin her bir yiikklenme orani i¢in ortalamalari
yer almaktadir. Ayrica dnerilen model i¢in belirlenen (6.3)’deki a, b ve ¢ katsayilari,
(6.2)’de yerine konularak farkli yiikklenme giicleri i¢in yakit tiiketimi hesab1 ve diger
markalarin ortalama yakit tiiketimlerine gore hata hesab1 Tablo 6.2°de gdsterilmistir.
Jeneratorler %100 yiliklenme durumunda 800kW giic saglayabilmektedir. Veri
Merkezi toplam gii¢ tiikketimi ge¢gmis verisi incelendiginde anlik gii¢ tiiketimi miktari
350kW’1 higbir zaman ge¢gmemekte dolayisi ile olasi jenerator kullanimlarinda
yiiklenme oran1 %50’yi gegmemektedir. Onerilen jeneratér modeli yakat tiiketimi hata

orani ise bu durum igin %2,27°dir.
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Tablo 6.2: Farkli marka jeneratdrlerin yakit tiiketimi ile nerilen jenerator modeli
yakat tiikketiminin karsilastirilmast.

Jeneratdr Marka ve Modellerine Gore Yakat Tiiketimi (Litre) | Biitiin Onerilen

Indeks Markalarin | Jenerator
Yiklenme | [ND | Kohler Emsa SDMO |MTU Ortalama | Modeli Bagil
Oranlar | GM10 |KD1000F |EBDSTICAT Hyig00 [ 16va000 |Yakit — |Yakt  |Hata

00 L 1000/6 32 DS1100 | Tiketimi | Tiiketimi

(Litre) (Litre)
107,8

%50 105 102,80 105,6 115.1 |96 108,3 105,4 %2,27
%75 150 150,5 151,8 168 140 156,0 152,7 161,48 %5,74
%100 203 202,40 203,1 224.1 |186 204,8 203,9 2154 %S5,64

Dolayisiyla onerilen model optimizasyon modiiliinde her “t” ani igin
jeneratorden saglanacak giic miktarina gore yakit tiiketimi hesabr igin
kullanilabilmektedir. Ayrica yakit tank kapasiteleri karsilagtirildiginda Kohler
KDI1000F modelinin 1035 litre, Emsa EBDST1000/6 modelinin 1928 litre, SDMO
X1000 modelinin ise 930 litre yakit depolayabildigi goriilmiistiir. Optimizasyon
modiiliinde kullanilan jeneratoriin yakit kapasitesi CgTea,?k, 1928 litre olarak kabul

edilmis ve %50 ylikte ¢aligma durumunda 17 saat gii¢ saglayabildigi hesaplanmugtir.

6.1.4. UPS Bilgileri

Kullanilan veri merkezinde iki adet 200KVA ve iki adet 320KVA UPS
bulunmaktadir. Optimizasyon modiilii i¢in bir adet 320 KVA UPS sisteme dahil
edilmis, diger UPS’ler olasi acil durumlar i¢cin yedekte birakilmistir. Kullanilan
UPS’in maksimum ¢ikis giicli 320kW’tir. Minimum desarj giicti 18kW’tir. Maksimum
sarj giicii 220kW’tir. UPS batarya grubu olarak kursun-asit batarya kullanilmakta ve
enerji kapasitesi 320kWh’tir. Sarj-desarj verimliligi %85 olarak belirlenmistir[147].
UPS’in enerji kaynagi olarak kullanilacagi durumlar i¢in hem batarya dmrii hem de
verimlilik agisindan, batarya kapasitesinin %20’si ile %80’1 arasindaki enerji miktar1

kullanilmaktadir.

6.1.5. Optimizasyon Senaryolarinda Kullanilan Veriler

Veri merkezi enerji yonetim planlamasi i¢in incelenen farkli senaryolar, 01 Ocak

2022 tarihi i¢in yapilan 24 saatlik tahmin sonuglar1 kullanilarak analiz edilmistir.
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Tahmin Modiiliinde gelistirilen tahmin algoritmas1 kullanilarak 01 Ocak 2022 igin IT,
Sogutma Uniteleri ve VM Toplam Gii¢ Tiiketimi tahmini gerceklestirilmis olup,
toplam gii¢ tiikketiminden IT ve sogutma gii¢ tiiketimi ¢ikarilarak “Diger Cihazlar Gii¢
Tiiketim” verisi elde edilmistir. 01 Ocak 2022 tarihine ait tahmin edilen saatlik gii¢

tiiketimi verileri Sekil 6.5’te gosterilmistir.
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Sekil 6.5: 1 Ocak 2022 veri merkezi gii¢ tiiketimi tahminleri.

Sekil 6.5’te goriildugi gibi IT gili¢ tiiketimi giin igerisinde ¢ok fazla
degismemektedir. Sogutma {iiniteleri gii¢ tiiketimi ise 17.00-23.00 arasinda giindiiz
saatlerine gore daha fazladir. Optimizasyon algoritmasinda kullanilan diger 6nemli
parametreler; veri merkezi ortalama i¢ ortam sicaklifi ve dis ortamda yer alan
Chiller’larin 6l¢gmiis oldugu sicaklik degeridir. Ocak ayina ait 72 saatlik sicaklik
Olciimii 6rnegi Sekil 6.6’da gosterilmistir. Mavi grafik Ankara ili i¢in meteorolojik
olarak ol¢iilen sicaklik verisini gostermektedir. Buna gore hava sicakligi ilk giin i¢in
sabah 08.00-09.00 araliginda en diisiik seviyede gozlenmis, sonrasinda saat 16.00’ya
kadar sicaklik degerinde bir artis izlenmis ve giin i¢indeki en yiiksek sicakliga
ulagmistir. Sonrasinda gece yarisina kadar sicaklik degeri kademeli olarak diismiistiir.
Sekil 6.6’da yesil grafik ile veri merkezi i¢ ortam sicakliginin 20,2 °C civarinda sabit

tutuldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.6: Sicaklik 6l¢timleri karsilagtirmast.

Veri merkezi dis ortaminda yer alan iki farkli chillerdan 6lgiilen ham sicaklik
verisi, saatlik Ol¢lim araligina senkronize edilerek ve ortalamasi alinarak ¢izdirilmis
ve Sekil 6.6’da mor grafikle gosterilmistir. Buna gore ilk giin i¢in gece yarisindan
sabah 06.00’ya kadar sicaklik degerinde bir diislis gozlenmis, ardindan 08.00’e kadar
artmis ve yeniden 10.00’a kadar diismiistiir. Sonrasinda giin icerisindeki en yiiksek
sicaklik degerinin gozlendigi 18.00’e kadar sicaklik degeri artmis ve ardindan yeniden
gece yarisina dogru azalmistir. Tahmin algoritmasinda veri 6n isleme siirecinde biitiin
verilerle birlikte sicaklik verisi de gilriiltiiden ayiklanmis, kayip degerler
tamamlanmis, senkronize edilmis ve en dnemlisi diizeltilmistir (data smoothing). Bu
islemler yapildiktan sonra elde edilen sicaklik verisi Sekil 6.6’da turuncu grafik ile
gosterilmistir. Optimizasyon algoritmasinda da veri 6n isleme siirecinden sonra elde
edilen veriler kullanilmaktadir. Turuncu grafik ile gosterilen yeni sicaklik verisi ilk
giin i¢in incelendiginde ham veriler kullanilarak elde edilen grafige gore en yiiksek
sicaklik degerinin yaklasik 1 °C azaldig1 ve zaman diliminin 1 saat 6telenerek 19.00°da
gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 6.6’daki sicaklik verileri diger saatler i¢in de ilk
giinkiine benzer karakteristiktedir. Sekilden de goriildiigli gibi meteorolojiden elde
edilen 6l¢tim verileri ile veri merkezinde bulunan chillerlarin 6l¢tiigii sicaklik degerleri
arasinda grafiksel olarak benzerlik olsa da sicaklik degerlerinde ve gozlendigi saat
dilimlerinde farklilik bulunmaktadir. Bu farkliligin sebeplerinden biri meteorolojik
Ol¢iimiin Ankara ili i¢cin genel degerleri i¢cermesi ve Ol¢iim yapilan konum ile veri

merkezinin bulundugu konumun birbirinden farkli olmasidir. Meteorolojik 6lgiimler

97



icin kullanilan Ol¢im kurallarinin (golgede, acik havada veya belli basing ve
ylukseklikte vb), chillerlardaki sensorlerin sicaklik 6l¢iimii esnasinda aranmamasi da
iki O0l¢lim arasinda fark olmasinin sebeplerindendir. Ayrica meteorolojik dlgiimlerde
kullanilan sensor ve cihazlarin sahip oldugu hassasiyet ve kalibrasyon, chillerlarda
bulunan sicaklik sensorlerinden ¢ok daha gelismis olmasi, iki Ol¢iim arasinda
farkliliklar olusmasina sebep olabilmektedir. Bunlara ek olarak VM chillerlarindaki
sensorlerde senkronizasyon problemi olmus olabilir veya kis saati/yaz saati
uygulamasi sebebi ile zaman damgasinda kaymalar yasanmis olabilir.

Optimizasyon modiiliinde maliyet hesaplamalar1 i¢in hem tek zamanli hem de
lic zamanl elektrik tarifesi kullanilmigtir. 1 Ocak 2022 i¢in tek terimli tek zamanl
sanayi tipi elektrik birim fiyati, vergiler dahil 2.4568395 TL/kWh olarak
belirlenmistir[148]. Veri merkezinin ikili anlagmalar yoluyla Ocak 2022 igin
kullandig: tarife ise vergiler dahil 2.147376185 TL/kWh’tir. 1 Ocak 2022 i¢in sanayi
tipi lic zamanl elektrik tarifesinin vergiler dahil fiyatlari ise Tablo 6.3’te gosterilmistir

[148]. Ayrica 1 Ocak 2022 igin jeneratdr yakit fiyat1 11TL olarak belirlenmistir.

Tablo 6.3: U¢ zamanl elektrik tarifesi birim fiyatlari.

Zaman Birim Fiyat TL/kWh
06.00 - 17.00 2,3858
17.00 - 22.00 3,552695797
22.00 - 06.00 1,443971074

Optimizasyon modiiliinde, IT gii¢ tiiketiminin elektrik fiyatinin daha ucuz
oldugu zaman dilimine kaydirilmasi prensibine dayanan yiik kaydirmanin yapildigi
senaryolar i¢in, 01 Ocak 2022 tarihinde her “¢” anina kaydirilabilecek maksimum IT
gliciiniin sinir1, denklem (6.1) kullanilarak belirlenmistir. Denklemde RAM ve CPU
kullanim oranlar1 %100 olarak girildiginde P;7**, 730 kW olarak hesaplanmaktadir.

Enerji maliyeti hesaplarinda gii¢ tiiketimiyle birlikte kullanilan zaman aralig1 At,
biitiin senaryolar igin 1 saat olarak belirlenmistir. Islem yapilan am1 gdsteren zaman,
“t” ile gosterilmektedir. Optimizasyon zaman periyodu kiimesi Z, 6rnek senaryolar
icin 24 saat olarak belirlenmistir ve Z = {1,2,3, ... 24} olarak gosterilmektedir. Ayrica
Vt € Z’dir. Ancak baz1 denklemlerde optimizasyon periyoduna baslamadan onceki
baslangi¢ anin1 temsil etmek i¢in “t=0" ifadesi kullanilmaktadir. Veri merkezinin sahip

oldugu jeneratorlerin giic katsayist (pf) 0.8’dir. Dolayisiyla acil durumlarda devreye
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girerek veri merkezi enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilan {i¢ adet I000KVA’lik

jeneratoriin anlik maksimum kapasitesi %Cff actty 2400kW tir.

6.2. Tek Zamanh Elektrik Tarifesi ile Maliyet Hesabi

Tahmin Modiiliinde hesaplanan 6rnek senaryo olan ve Sekil 6.5’te yer alan IT,
Sogutma Uniteleri ve Diger Cihazlar Gii¢ Tiiketimi verisi kullanilarak, dncelikle
herhangi bir optimizasyon yaklasimi benimsenmeden, mevcut durum i¢in maliyet
hesab1 gerceklestirilmistir. Veri merkezinin Ocak 2022 i¢in ikili anlagmalar yoluyla
dagitim sebekesi firmasindan almig oldugu elektrik birim fiyat1 ile gii¢ tiiketimi degeri
carpilarak, 01 Ocak 2022 i¢in toplam gii¢ tiikketimi maliyeti hesaplanmistir. Kullanilan
matematiksel model Bolim 6.2.1°de, analiz sonuclar1 ise Bolim 6.2.2°de

aciklanmustir.
6.2.1. Matematiksel Model

Veri merkezinin ikili anlasma yoluyla 6demis oldugu elektrik birim fiyat1 M ile
gosterilmigtir. Bu fiyat gilinlin biitiin zamanlarinda aynidir. Tahmin edilen IT giic
tikketimi, PE¥E(t) ile gosterilirken, sogutma gii¢ tiiketimi PS3E(t) ile gosterilmistir.
Tahmin edilen diger cihazlar gii¢ tiikketimi ise P&3Y (t) ile gdsterilmistir. Tek zamanh
elektrik tarifesi igin IT gii¢ tiiketimi maliyeti denklem (6.4)’te, sogutma gii¢ tiikketim
maliyeti denklem (6.5)’te ve diger cihazlar gii¢ tiiketim maliyeti (6.6)’da

hesaplanmaktadir. Veri merkezi toplam gii¢ tiikketimi maliyeti ise denklem (6.7) ile

hesaplanmaktadir.
IT, leT
Cost!Tsimgtel — z PESE(t) * At x M* (6.4)
AC,ssingleT __ t
Costy, iy = z PE(t) * At + M® (6.5)
OD,singleT
Cost toria g Z PESE(E) = At * MS (6.6)
DC,singleT __ IT,singleT AC,singleT OD,singleT
Cost,;y = Cost g,y + Cost iy + Cost .y (6.7)
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6.2.2. Analiz Sonuclari

Denklem 6.4 ve 6.7 arasindaki hesaplamalar MATLAB ortaminda hesaplanmis
ve sonuglar Tablo 6.4’te gosterilmistir. Buna gore veri merkezi gii¢ tilketim maliyeti

tek zamanl elektrik tarifesi kullanildiginda 01 Ocak 2022 i¢in 12.994 TL olmaktadir.

Tablo 6.4: Tek zamanl elektrikli tarifesi i¢in hesaplanan maliyetler.

Cost/TsmateT 7275 TL
CostACsmateT 3362 TL
CostOPsmateT 2357 TL
CostPSsmateT 12.994 TL

Veri merkezi gii¢ tiikketimi maliyetinin zamana gore degisimi Sekil 6.7°de
gosterilmigtir. Giiniin farkli saatlerinde IT gili¢ tiiketiminde biiyiik degisiklikler
olmadig1 i¢in ve tek zamanli elektrik tarifesi kullanildigi i¢in, IT giic tiiketimi maliyeti

giin igerisinde ¢ok fazla degismemektedir.

M

==IT Giig Tiiketimi Maliyeti
=¥-Sogutma Giig Tiiketimi Maliyeti

=0- Diger Cihazlar Gii¢ Tiiketimi Maliyeti
400 =B-VM Toplam Giig Tiiketimi Maliyeti

600 —

500

300 | —MH—H 4+ 4+t +—

Maliyet TL

Sekil 6.7: Tek zamanl elektrik tarifesi ile hesaplanan gii¢ tiilketimi maliyetleri.

Diger gii¢ tiiketim degerleri de tek zamanh elektrik tarifesi kullanildigi icin

yalnizca gii¢ tiiketim dalga seklinin sabit bir katsay1 ile ¢carpilmis hali seklindedir.
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6.3. U¢c Zamanh Elektrik Tarifesi ile Maliyet Hesabi

Bu boliimde, giiniin farkli zamanlarma goére farkli elektrik fiyatlarinin
uygulandigi ii¢c zamanli elektrik tarifesi kullanilarak, veri merkezi gii¢ tilketim maliyeti
hesaplanmistir. Herhangi bir optimizasyon yaklasimi benimsenmeden, her “¢”" an1 igin

tahmin edilen gii¢ tiiketim degeri kullanilarak maliyet hesaplanmustir.
6.3.1. Matematiksel Model

Ug zamanh elektrik tarifesi MT°Y(t) ile gosterilmistir. Optimizasyon periyodu
boyunca, dnceden tahmin edilmis olan IT giic tiiketimi degeri ile MY (t) kullamlarak
hesaplanan IT gii¢ tliketim maliyeti, denklem (6.8)’de verilmistir. Sogutma giic
tiiketim maliyeti denklem (6.9) ile, diger cihazlar gii¢ tiikketimi maliyeti denklem (6.10)
ile hesaplanmaktadir. Denklem (6.11) ise veri merkezi toplam gii¢ tiiketimi maliyeti

hesabin1 gdstermektedir.

CostTToU — Z PESt(£) * At + MTOU ()

grid : (6.8)
Cost;fi’gou = Z PEZE(t) * At + MOV (t) (6.9)
Costgri®’ = Z PGE (t) = At = MY (t) (6.10)

CostDiT = Costini?V + CostiCiV + CostOhy Y (6.11)

6.3.2. Analiz Sonuclari

Denklem 6.8 ile 6.11 arasindaki hesaplamalar MATLAB ortaminda
gergeklestirilmis ve sonuglar Tablo 6.5’te gosterilmistir. Buna gdre veri merkezi
toplam gii¢ tiiketimi maliyeti iic zamanl elektrik tarifesi i¢in 14.130 TL olarak

hesaplanmaistir.
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Tablo 6.5: Ug zamanl elektrikli tarifesi i¢in hesaplanan maliyetler

Costgri’’ 7.845 TL
Cost) %Y 3.855 TL
Costy 77" 2.430 TL
CostD&T°Y 14.130 TL

Veri merkezi gili¢ tiikketimi maliyetinin zamana gore degisimi Sekil 6.8’de

gosterilmistir.

7000 -

=}=IT Giig Tiiketimi Maliyeti

900 - -¥-Sogutma Giig Tiiketimi Maliyeti
0 Diger Cihazlar Gii¢ Tiiketimi Maliyeti
=i-VM Toplam Giig Tiiketimi Maliyeti

800 -
700
600

500

Maliyet (TL)

300

200

100

0 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
O I I T Y T Y Y S N N N N N
S T T S (T T TS 0 D o D S 1 6 6 S S S S
TP FFE QT E T RTS8 TR 8T S QN P BT Y
Zaman

Sekil 6.8: Ug¢ zamanl elektrik tarifesi ile hesaplanan giig tiikketimi maliyeti.

Genel olarak maliyetlerin dalga sekli dikkate alindiginda bunun ii¢ zamanl
elektrik tarifesinin dalga sekli oldugu anlagilmaktadir. Sogutma gii¢c tiikketimi
maliyetinin minimum ve maksimum degeri arasindaki oran, IT gii¢ tiikketimi
maliyetindeki orandan daha fazladir. Bunun sebebi sogutma gii¢ tiiketiminin elektrik
fiyatinin en yiliksek oldugu zaman dilimlerinde diger zamana gore daha fazla olmasidir.

IT giic tiiketimi ise biitiin zamanlarda neredeyse sabittir.

6.4. Senaryo 1: U¢c Zamanh Elektrik Tarifesi Kullamlarak ve
Yiik Kaydirmasi Yapilarak Maliyet Hesabi

Bu boliimde yalnizca sebeke enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu

senaryoda ii¢ zamanli elektrik tarifesiyle beraber Boliim 6.1.2°de analiz edilen ve
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2

Tablo 6.1°de verilen yiik kaydirma oranlari kullanilarak her “¢#” ani igin IT giig
tilketiminin zamanda kaydirilmast yaklagimi benimsenmistir. Bolim 6.1.5°te
anlatildig1 iizere maksimum IT gii¢ tikketim degeri, 01 Ocak 2022 i¢in tahmin edilen
IT giig tiiketiminin yaklagik 5 katidir. Dolayist ile elektrik fiyatinin yiiksek oldugu
zamanlardan diisiik oldugu zamanlara gii¢ kaydirilmasi i¢in oldukga biiylik bir giic
kapasitesi bulunmaktadir. Boliim 6.4.1°de aciklanan matematiksel model, GAMS
optimizasyon programinda kullanilmis ve maliyeti minimize eden optimum ¢alisma

plan1 belirlenmistir.
6.4.1. Matematiksel Model

Bu senaryoda benimsenen optimizasyon amag fonksiyonu, veri merkezi enerji
tiikketimi maliyetini minimize etmektedir ve (6.12)’de gosterilmektedir. Bu senaryoda
sogutma ve diger cihazlar giic taleplerinin her “¢#” an1 i¢in karsilanmasi zorunludur ve
bu tliketimin zamanda kaydirilmasi s6z konusu degildir. Dolayisiyla sogutma ve diger
cihazlar gii¢ tiiketim maliyeti, tahmin edilen gii¢ tiiketim degerleri ile iic zamanh
elektrik  tarifesi kullanilarak  sirasiyla (6.13) ve (6.14) denklemleriyle

hesaplanmaktadir.

AC,LS OD,LS

min {CostlT’LS + Costgrid + Costgn-d (6.12)

grid

CostiCs = Z PEE(E) = At « MTOU(t)
t

grid (6.13)
OD,LS __
Costyyig” = Z PESE(E) = At + MTOU(t) (6.14)

IT gii¢ tiiketimi maliyeti ise her bir “t” an1 i¢in optimizasyon algoritmasinin

p grid,LS,

bulacagi yeni IT gii¢ tiikketimi olan P, ..

nin ve U¢ zamanlh elektrik
tarifesi MT°Y (t)’nin kullanilmas: ile denklem (6.15)’teki gibi hesaplanmaktadir.

2

Optimizasyon sonunda her “¢” ani i¢in bulunan yeni IT gii¢ tiikketiminin toplam
degeriyle, tahmin edilen IT giic tiikketimi toplaminin birbirine esit olmasi (6.16) kisiti
ile saglanmaktadir. Boylelikle yiik kaydirma yapildiktan sonra biitiin is yiikiiniin,

optimizasyon periyodu olan 24 saatlik dilim igerisinde yapilmasi garanti edilmektedir.
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Her “t” ani i¢in yiikk kaydirma minimum ve maksimum smirlart kisit (6.17)’de
gosterilmistir. Esitsizligin sol tarafi “t” ani i¢in yapilmasi zorunlu IT is yiikii giiciinii,
sag tarafi ise ilgili zaman diliminde IT ekipmanlarinin kaldirabilecegi maksimum gii¢
miktarini belirlemektedir. Dolayisiyla her “¢#” ani i¢in, belirlenen maksimum degere

kadar diger zamanlardan IT gii¢ tiiketimi kaydirilabilmektedir.

Costys = ) PRS0« e TV ()
t (6.15)

Kisitlar:
PN HOEDW a0 616
t t )
0.4 * PEE(t) < RIS (1) < 0.7 + pjpex, 1<t<9
0.6 * PEE(E) < PIIEES (1) < 0.6+ PR, 10 <t <12
. (6.17)
0.3 % PEE(t) < PIIMS (1) <05+ PP, 13 <t <20
0.3 PEE(E) < PIIES (1) < 0.7 + PR, 21 <t <24

6.4.2. Analiz Sonuclari

Optimizasyon algoritmasinin c¢alistirilmasiyla 24 saatlik zaman dilimi i¢in veri
merkezi enerji maliyetini minimize eden yeni IT giic tliketimi planlamasi
yapilmaktadir. Ug zamanli elektrik tarifesi kullanilarak, IT yiikiiniin zaman igerisinde
kaydirtlmasi ile her “¢#” an1 i¢in belirlenen yeni IT gii¢ tiiketimi planlamasi Sekil 6.9°da
verilmektedir. Yiikk kaydirma isleminin elektrik fiyatinin pahali oldugu zaman
dilimlerinden ucuz oldugu zaman dilimlerine denklem (6.17)’deki kisitlar goz ontinde

bulundurularak kaydirildig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.9: Ug¢ zamanl elektrik tarifesi ve yiik kaydirma yapildigi durum igin IT giig
tilketimi planlamas.

Optimizasyon sonucunda elde edilen yeni IT gii¢ tiiketimi plani i¢in enerji
maliyeti 5.950 TL olarak hesaplanmistir. Sogutma gii¢ tiiketimi maliyeti 3.854 TL,
diger cihazlar giic tilketimi maliyeti 2.431 TL olarak elde edilmistir. Toplam maliyet

ise 12.235 TL dir. Ayrica veri merkezi gii¢ tiiketimi maliyetinin zamana gore degisimi

Sekil 6.10°da gosterilmistir.

-Q- IT Gii¢ Tiiketimi Maliyeti

=¥-Sogutma Giig Tiiketimi Maliyeti
=0~ Diger Cihazlar Giig Tiiketimi Maliyeti
=B-VM Toplam Giig Tiiketimi Maliyeti

800 -

700

600

(4]
(=3
o

Maliyet (TL)
8
o

300

200

100

°
1 |

S S L S S SO S E S S S S S ESSS®

SFETELSLTLLTLTLTLTLFLE LT LTSI LLE LSS S S S

TP P F S E Q@SSR BT Vo

Zaman

Sekil 6.10: Veri merkezi enerji maliyeti.
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6.5. Senaryo 2: U¢ Zamanh Elektrik Tarifesi ve Alternatif
Enerji Kaynaklar: Kullanilarak Maliyet Hesabi

Bu senaryoda ii¢ zamanl elektrik tarifesi kullanimina ek olarak veri merkezinin
sahip oldugu diger enerji kaynaklar1 da optimizasyon algoritmasina dahil edilmistir.
Ancak bu senaryoda yiik kaydirma islemi yapilmamakta, veri merkezi IT, Sogutma
Uniteleri ve Diger Cihazlar Giig talebinin her “¢”” aninda farkl1 enerji kaynaklarindan
karsilanmasi zorunludur. Bu béliimde sebekeye ek olarak Boliim 6.1.3 ve 6.1.4°te
detayli bilgileri verilen bir adet dizel jenerator ve 1 adet UPS, alternatif enerji kaynagi

olarak kullanilmistir.
6.5.1. Matematiksel Model

Optimizasyon algoritmasi veri merkezi enerji maliyetini miminize eden, her saat
icin hangi kaynaktan ne kadar gii¢ tiiketimi saglanmasi gerektigini gosteren 24 saatlik
optimum c¢alisma plan1 olusturmaktadir. Enerji maliyetini minimize eden amag
fonksiyonu (6.18)’te gosterilmektedir. Veri merkezi toplam enerji tiikketim maliyeti,
IT, Sogutma Uniteleri ve Diger Cihazlar Gii¢ Talebi i¢in sebekeden, jeneratdrden ve
UPS’ten saglanan gii¢ i¢in hesaplanan maliyetlerin toplamidir. Sebekeden saglanan
enerji maliyeti (6.19) ile (6.21) arasindaki denklemler, jeneratérden saglanan enerji
maliyeti ise (6.22) ile (6.27) arasindaki denklemlerle hesaplanmaktadir. ikili karar
degiskenleri UL, (1), USS, () ve USH (t) jeneratdrden giig saglandigi durum igin 1,
saglanmadig1 durum igin 0 degerlerini almaktadir. Jeneratdrden IT, Sogutma Uniteleri
ve Diger Cihazlar i¢in saglanan gii¢ miktarina bagl olarak jeneratoriin harcadig: yakit
tiiketimi, swrastyla C[T,.(t), Cii, (£), CZ2,(t) ile gosterilmistir. UPS’ten veri
merkezine IT, Sogutma Uniteleri ve Diger Cihazlar i¢in saglanan giiciin toplam
maliyeti, bataryalar1 sarj etmek icin sebekeden cekilen gii¢c olan P5ts(t) kullanilarak

(6.28)’de hesaplanmaktadir.

min{Cost.T;; + Costy5, + CostOh,+ Costih, + Costfs,

1
+ Costom + Costyps) (6.18)
Costlliy = Z Pyria(®) * At x MTOU(¢) (6.19)
t
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Costiiiy = Z PLGa (@) * At x MTOU(t)

t
Costh, = Z PoRa (@) * At x MU (¢)

t
Costlfn = D" Cller (£) At  Cg % UL ()
t

Clter@® = ax (PL,(t)* +b*PL (MO +c, VteZ

liter

Costfén = D Citen(©) + At x Ca » UG,
Cliter () = ax (P, () +b*Pis(t) +¢c, VteZ
Costghy = ) CEB,(6) + At x Cq x UGH(D)

t
liter

Cohr® =ax(PIE@)? +b*PIAM) +c, VteZ

Costyps = Z PER (£) * At * MTU(t)
t

6.5.1.1. UPS Kisitlan

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

UPS bataryalarinin sarj ve desarj gili¢lerinin, minimum ve maksimum sinir

edilmektedir.

0 < PEhs(t) < PSR w U (t), VEEZ

PITASC(¢) < pasCRmes L it L (©),  Veez
PIRESEN () 2 P Ul 0 0), Ve

degerleri (6.29)-(6.35) arasindaki esitsizliklerde gosterilmistir. Sarj giiciiniin her
zaman pozitif degerde ve izin verilen maksimum degerden kiiciik olmasi (6.29) kisit1
ile saglanmaktadir. Desarj giiciiniin, katalog verilerine gore izin verilen minimum ve

maksimum deger arasinda olmasi (6.30) ile (6.35) arasindaki kisitlarla garanti

(6.29)

(6.30)

(6.31)
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Prrd () < B« UfSe, (1),  Viez (6.32)
e () = Ry ™« Uglen(t),  VtEZ (6.33)
POt (6) < Pps ™™ x URen(8),  VtEZ (6.34)
Prps®h () = Py "™« UQRen (1), VEEZ (6.35)

UPS’in sarj ve desarj durumlarmi belirlemek i¢in ikili karar degiskenleri
kullanilmaktadir. Sarj durumunda U, (t) 1 degerini almakta, desarj durumunda ise
U cn (), UsScn (t) veya USR ., (£), 1 degerini almaktadir. Ayni anda sarj ve desarj
durumunu 6nlemek i¢in (6.36) ile (6.38) arasindaki kisitlar kullanilmaktadir. Her “¢”
aninda IT, Sogutma Uniteleri ve Diger Cihazlar gii¢ talebinin UPS’ten saglanma

durumunda, UPS’ten saglanabilecek giic sinir1 (6.39) kisiti ile belirlenmektedir.

Uen(t) + Ulsen®) <1, VteZ (6.36)
U (t) + UdlSCh(t) <1, VteZ (6.37)
Uap(t) + UdlSCh(t) <1, VteZ (6.38)

Plg'giSCh(t) +PL}4PCSdlSCh(t) _I_PL?PDSdLsCh(t) < Pg;;Chmax’

Vt ez (6.39)

UPS batarya enerjisi optimizasyon periyodu baslangicinda (t=0) ve bitisinde
(t=24) aym enerji seviyesine sahiptir ve bu enerji derin sarj1 Onlemek amaciyla
belirlenen, minimum batarya enerjisine esittir. Bu durum (6.40) ile (6.42) arasindaki
kisitlarla ifade edilmistir. Her “¢#” ami i¢in UPS bataryalarindan saglanabilecek
minimum ve maksimum enerji miktar (6.43) kisit1 ile saglanmaktadir. Bu sinirlar
toplam batarya enerjisinin %20’si ile %80’1 olacak sekilde ayarlanmistir. UPS
bataryalarindaki her “t” anindaki enerji durumu (SoE;ps(t)), sarj-desarj durumuna
gore, sarj enerjisi ile (t-1) anindaki batarya enerjisinin (SoEy;pg(t — 1)) toplanarak veya
desarj enerjisinin, (t-1) anindaki batarya enerjisinden ¢ikarilmasiyla bulunur. Bu islem

(6.44) kisit1 ile saglanmaktadir.
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SoEyps(t) = SoEjHE,  t=0 (6.40)

SOEyps(t) = SoE[L, t =24 (6.41)
SoETNE = SoE[UR (6.42)
SOE[p§ < S0Eyps(t) < SOEJS,  Vt€Z (6.43)

SoEyps(t) = SoEyps(t — 1) + At * yep * Pg;?s(t) — At
IT,disCh AC,disCh 0D,disCh
.2 ubs (1) +P ups () +P ups ()
Ydisch Ydisch Ydisch '

Vtez

(6.44)

6.5.1.2. Jenerator ve Gii¢c Dengesi Kisitlar

Bu senaryoda yiik kaydirma vb. bir yaklagim kullanilmadig i¢in, tahmin edilen
IT, Sogutma Uniteleri ve Diger Cihazlar gii¢ tiiketimi miktarinin, her bir “t” zamani
icin sebekeden, jeneratérden ve UPS’ten saglanan giic tiiketimine esit olmasi
gerekmektedir. Bu durum (6.45) ile (6.47) arasindaki kisitlarla saglanmaktadir.
Boylelikle optimizasyon dncesinde her “¢” ani i¢in belirlenmis olan veri merkezi gii¢
talebinin, optimizasyon sonrasinda farkli enerji kaynaklart kullanilarak karsilanmasi
garanti edilmektedir. Ayrica herhangi bir acil durum sebebi ile sebekeden enerji
saglanamamasi durumu i¢in, veri merkezinin sahip oldugu jenerator kapasitesinin her
“t” ami i¢in ihtiya¢ duyulan biitiin gii¢ talebine yetiyor olmasi, (6.49) kisiti ile
saglanmaktadir. Sebekeden saglanan gii¢ tiikketiminin her “¢#” an1 i¢in pozitif degerde

olmasi (6.48) kisit1 ile saglanmaktadir.

PEE() = PIT () + PIL.(6) + Pipdsc™(6),  Vtez (6.45)
PEE(t) = PAS. (D) + PAS (D) + P (),  VtezZ (6.46)
P& (t) = POR, () + POB(6) + P (t), Vtez (6.47)

0 < Pl Pasa(0),POR, (), VteZ (6.48)
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PITa(®) + PIL, (O + PJpd=C(6) + PaS.(6) + PAS (D)

g
+ Pl}qpc_s,‘diSCh(t) + Pgorl_zd(t) + Pg%?l(t) + Puop?sidiSCh(t) (649)
it
S Pron ™, VteZ

IT, Sogutma Uniteleri ve Diger Cihazlar Giig talebi igin jeneratdrden saglanan
giiclin her zaman pozitif degerde olmasi, belirlenen maksimum gii¢ kapasitesinden
kiigiik olmas1 (6.50) ile (6.52) arasindaki kisitlarla saglanmaktadir. Ayrica biitiin giic
taleplerinin ayni anda jeneratdrden saglandigi durum i¢in (6.53) kisiti
kullanilmaktadir. Optimizasyon periyodu boyunca jeneratérden saglanabilecek gii¢
icin harcanan toplam yakit miktarinin, jeneratdriin sahip oldugu yakit tanki

kapasitesinden az olmasi gerekmektedir. Bu durum kisit (6.54) ile saglanmaktadir.

0<PL(t) <PE, VteZ (6.50)
0<PiS(t) <PRR*, VteZ (6.51)
0<P(t) <PRRx, VteZ (6.52)
Pjen () + Pfs (t) + PO < PJos”, VteZ (6.53)
D Clter(®) + G50 + COR(0) < Cs (6.54)

t

6.5.2. Analiz Sonuclari

Bu senaryoda IT, Sogutma Uniteleri ve Diger Cihazlar giic talebi; enerji kaynag
olarak sebeke, jeneratdr ve UPS kullanilarak karsilanmis ve toplam enerji maliyeti
minimize edilmistir. Optimizasyon problemi GAMS yazilim1 ve BONMIN ¢oziiciisii
kullanilarak karisik tam say1 dogrusal olmayan programlama yontemi (mixed integer
nonlinear programming-MINLP) ile ¢o6ziilmiistiir. C6ziim sonunda veri merkezi
toplam maliyeti 13.340TL olarak hesaplanmistir. Veri merkezi enerji maliyetini
minimize eden enerji kaynaklarinin optimum kullanim plam1 Sekil 6.11°de
gosterilmektedir. 24 saatlik optimizasyon periyodu i¢in saatlik olarak hangi enerji

kaynagindan ne kadar giiciin temin edilmesi gerektigi ¢cubuk grafiklerle gdsterilmistir.
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Veri merkezi toplam gii¢ talebi bordo ¢izgi grafik ile gdsterilmistir. Optimizasyon
algoritmasi elektrik fiyatinin en pahali oldugu puant zaman diliminde ana enerji

kaynag1 olarak UPS ve Jeneratorii kullanmakta, arta kalan ihtiyaci ise sebekeden

saglamaktadir
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Sekil 6.11: Senaryo 2 i¢in kaynaklara gore veri merkezi enerji yonetim plani.

IT, Sogutma Uniteleri ve Diger Cihazlar giic talebi i¢in sebekeden, jeneratorden

ve UPS’den saglanan gii¢ miktarlar1 detayli olarak Sekil 6.12°de gdsterilmistir.
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Puant zaman diliminde veri merkezi gii¢ talebini karsilamak i¢in kullanilan
jeneratorden saglanan enerji ile UPS’ten saglanan enerji incelendiginde, jeneratoriin
cok daha fazla gii¢ talebini karsiladig1 gortilmektedir. Optimizasyon periyodu boyunca
saatlik UPS sarj — desarj durumu ve UPS batarya enerji durumu Sekil 6.13’te
gosterilmigtir. UPS’in sarj olma durumu mavi ¢ubuk grafikle, UPS’in enerji kaynagi
olarak kullanilmasi durumu olan desarj durumu turuncu, mor ve sar1 ¢gubuk grafikle
gosterilmistir. UPS batarya enerji durumu ise kirmizi ¢izgi grafikle gosterilmistir.
Optimizasyon baslangi¢ aninda minimum enerji seviyesinde olan UPS bataryalari,
elektrik fiyatinin diger zaman dilimlerinden daha ucuz oldugu 02.00-05.00 araliginda
sarj edilmistir. Sarj islemi sonucunda batarya enerji miktari izin verilen maksimum
seviyeye gelmis ve bu enerji, elektrik fiyatinin daha pahali oldugu zaman dilimlerinde

kullanilmastir.
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Sekil 6.13: Senaryo 2 i¢in UPS sarj - desarj durumu.

6.6. Senaryo 3: U¢ Zamanh Elektrik Tarifesi, Alternatif
Enerji Kaynaklar1 Kullanilarak ve Yiik Kaydirmasi
Yapilarak Maliyet Hesabi

Bu senaryoda, Senaryo 2’deki yaklasima ek olarak IT gii¢ tiiketiminin zamanda
kaydirilmasi yaklagimi da benimsenmistir. Tahmin edilen sogutma ve diger cihazlar
gli¢ talebi, her “#”" an1 i¢in sebeke, jenerator veya UPS olmak tizere herhangi bir enerji

kaynagindan o anda karsilanmak zorundadir. IT giic talebi ise zamanda
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kaydirilabilmekte ve herhangi bir “t” aninda sebeke, jenerator veya UPS’ten saglanan

enerji ile kargilanabilmektedir.

6.6.1. Matematiksel Model

Bu senaryoda, Senaryo 2’de yer alan denklem ve kisitlara ek olarak yiik
kaydirma ile alakali kisitlar da kullanilmistir. Veri merkezi toplam enerji maliyetini
minimize eden amag fonksiyonu, IT, Sogutma Uniteleri ve Diger Cihazlar Gii¢ Talebi
i¢cin hesaplanan sebeke, jenerator ve UPS maliyetlerinden olusmakta ve Senaryo 2’de
(6.18)’de gosterilen amag fonksiyonu ile aynidir. Sebekeden saglanan gii¢ i¢in maliyet
(6.19)-(6.21) arasindaki denklemlerle, jeneratorden saglanan enerji maliyeti (6.22)-
(6.27) arasindaki denklemlerle, UPS maliyeti ise (6.28)’deki denklemle

hesaplanmaktadir.

6.6.1.1. Yiik Kaydirma ve Gii¢ Dengesi Kisitlar:

Her “t” zamam i¢in tahmin edilen sogutma ve diger cihazlar gii¢ talebinin,
sebekeden, jeneratdorden ve UPS’ten saglanan giic miktarina esit olmasi ve gii¢
talebinin o anda kargilanmasi gerekmektedir. Bu durum Senaryo 2’de yer alan (6.46)
ve (6.47)’deki kisitlarin kullanilmasiyla saglanmaktadir. Ancak (6.45)’de yer alan IT
giic tiiketimi ile alakali gili¢ dengesi kisit1 bu senaryoda kullanilmamaktadir. Onun
yerine (6.55) kisit1 kullanilmistir. Bu kisit, IT gii¢ tiiketiminin zamanda kaydirilmasina
olanak saglayarak, her bir “t” ani icin sebekeden, jeneratérden ve UPS’ten
karsilanacak yeni IT gii¢ tiiketiminin optimizasyon periyodu sonundaki toplaminin,
tahmin edilen IT gii¢ tiiketiminin toplamina esit olmasin1 saglamaktadir. Boylelikle
gelen ig yikiinlin optimizasyon periyodu igerisinde  gerceklestirilmesi
garantilenmektedir. Her “#”" an1 i¢in yeni IT gii¢ tiiketimi degeri Pyppey, (t), sebekeden,
jeneratérden ve UPS’ten saglanan glic miktar1 toplamidir ve (6.56)’da
gosterilmektedir. Yiik kaydirma siirlart “t” zamani i¢in (6.57) ile belirlenmektedir.
Sebekeden karsilanan giiclin her zaman pozitif degerde olmasi (6.58) kisit1 ile
saglanmaktadir. Herhangi bir t aninda meydana gelebilecek acil durumlarda, veri
merkezi enerji talebini var olan jenerator kapasitesinin karsilayabilmesi (6.49)’da yer

alan kisitla saglanmaktadir.

113



Z Pﬁi'gt(t) = Z PITTLEW(t) (655)
t t

Prrnew(t) = PILa(6) + PI5, (0 + Pips®™(e), Vtez (6.56)
0.4 * PEEL(t) < Prppew (t) < 0.7 = PJRAX 1<t<9
0.6 * PEEE(t) < Prppew (t) < 0.6 x PIHO* 10<t<12
0.3 % PESE(t) < Prppew(t) < 0.5 % PRO% 13 <t <20 (6.57)
0.3 * PEE(t) < Prppew (t) < 0.7 x PIRO* 21<t<23
0.3 % PEL(t) < Prrpeny (t) < 0.7 % PIOX t =24

0 < Pyria(t), Poa(t), Poia(®), VteZz (6.58)

6.6.1.2. UPS Kisitlar

Senaryo 3’te kullanilan UPS kisitlar1 Senaryo 2’de kullanilan kisitlarla aynidir.
UPS bataryalarinin sarj giiciiniin siirlart Senaryo 2’de yer alan (6.29) kisitiyla
belirlenmektedir. IT, Sogutma Uniteleri ve Diger Cihazlar Gii¢ Talebi icin UPS’ten
saglanacak giiclerin minimum ve maksimum sinir degerleri (6.30) ile (6.35) arasindaki
kisitlar kullanilarak belirlenmektedir. Her t ani1 i¢in, biitiin gii¢ taleplerinin ayni anda
UPS’ten saglanmasi durumunda, UPS’ten saglanabilecek maksimum gii¢ (6.39)
kisitiyla belirlenmektedir. Ayn1 anda sarj-desarj durumunu engellemek i¢in Senaryo
2’de yer alan (6.36) ile (6.38) arasindaki kisitlar kullanilmistir. Batarya enerji yonetimi
ise (6.40) ile (6.44) arasindaki kisitlar kullanilarak gergeklestirilmektedir.

6.6.1.3. Jenerator Kisitlar:

Senaryo 2’de kullanilan (6.50) ile (6.52) arasindaki kisitlar, bu senaryoda da
jeneratorden saglanabilecek giiciin minimum ve maksimum sinirlarini belirlemek i¢in
kullanilmistir. Her “¢” aninda IT, Sogutma Uniteleri ve Diger Cihazlar Gii¢ Talebinin
aynt anda jeneratdrden saglanmasi durumu i¢in, toplam giic talebi degerinin

jeneratorden saglanabilecek maksimum gii¢ degerinden diisiik olmasi gerekmektedir.
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Bu durum (6.53) kisit1 kullanilarak saglanmaktadir. Ayrica optimizasyon periyodu
boyunca jeneratdrden saglanabilecek gii¢ i¢in harcanan toplam yakit miktarinin,
jeneratoriin sahip oldugu yakit tanki kapasitesinden az olmasi gerekmektedir. Bu

durum (6.54)’de yer alan kisit ile saglanmaktadir.

6.6.2. Analiz Sonuclari

Boliim 6.6.1°de tanimlanan optimizasyon problemi GAMS programi ve Bonmin
¢Oziiciisii kullanilarak ¢oziildiigiinde veri merkezi toplam enerji maliyeti 11.745 TL
olmaktadir. Yiik kaydirma stratejisinin belirlendigi optimizasyon siireci sonunda yeni
elde edilen IT gii¢ tiikketimi planlamasi Sekil 6.14’te yer almaktadir. Optimizasyon
oncesinde biitlin zaman dilimlerinde neredeyse aymi IT gii¢ tiikketimi miktari
gozlenirken, optimizasyondan sonra (6.57)’deki yiik kaydirma kisitlarina gore IT giic
tiiketiminin elektrik fiyatinin pahali oldugu zamanlardan, ucuz oldugu zamanlara

kaydirildig goriilmektedir.
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Sekil 6.14: Optimizasyon sonrast yeni IT gii¢ tiiketimi planlamast.

Veri merkezi gii¢ talebinin karsilanmasi i¢in, optimizasyon algoritmasinin enerji
kaynaklarma goére Onerdigi yeni gili¢ plan1 Sekil 6.15’te yer almaktadir. Sekilden
goriildiigl gibi elektrik fiyatinin en pahali oldugu puant zaman diliminde sebeke yerine

jenerator ve UPS ana gii¢ kaynagi olarak kullanilmis, diger zamanlarda ise yalnizca
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sebeke kullanilmistir. IT gili¢ tiikketiminin zamanda kaydirilmasi toplam

tikketiminin de zaman igerisindeki degisimini etkilemistir.

gli¢
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Sekil 6.15: Senaryo 3 i¢in kaynaklara gore veri merkezi enerji yonetim plani.

Optimizasyon algoritmasinin her “¢” ani igin, IT, Sogutma Uniteleri ve Diger

Cihazlar Giig Talebini karsilamak i¢in belirledigi enerji yonetim plani, kaynaklara gore

detayl olarak Sekil 6.16’da gosterilmistir.
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Sekil 6.16: Kaynaklara ve tiiketim cinsine gore enerji yonetim plani.

Sekil 6.17°de UPS’in sarj ve desarj oldugu zamanlar ve giic miktar ile batarya

enerji durumu gosterilmektedir. izin verilen minimum enerji seviyesi ile optimizasyon
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stirecine baglayan UPS, elektrik fiyatinin diigiik oldugu 01.00 ve 04.00 saatlerinde sarj

olmustur. Elektrik fiyatlarinin pahali oldugu zaman diliminde ise desarj olmustur.
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Sekil 6.17: Senaryo 3 i¢in UPS sarj - desarj durumu.

6.7. Senaryo 4: U¢ Zamanh Elektrik Tarifesi, Alternatif
Enerji Kaynaklari, Yiik Kaydirma Yontemi ve Termal
Enerji Depolama Kullanilarak Maliyet Hesabi

Enerjinin termal olarak depolanmasinin talep tarafi yonetim araci olarak
kullanilmasi, literatiirde uzun yillardir var olan etkili ve efektif bir yontemdir.
Ozellikle termostat kontrolii miimkiin olan klimalar ve sogutma i¢in kullanilan su
tanklari, talebin yonetilmesi ve zamanda kaydirilmasi agisindan oldukga elverisli yiik
tipleridir. Veri merkezlerinde yer alan biiyiik 6lgekli sogutma iiniteleri ve su tanklari,
hem veri merkezi i¢ sicakliginin diger kullanici tiplerine gore daha Ozgiirce
degistirilebilir olmas1 hem de yiiksek enerji tiiketim karakteristigi acisindan Talep
Tarafi Yonetimine katilim i¢in oldukga elverislidir. Senaryo 3’e ek olarak, sogutma
giiciniin de sicaklik ayarlamalar1 ile zamanda kaydirilmasinin optimizasyon
algoritmasina dahil edildigi bu senaryonun temel prensibi, enerjinin termal olarak
depolanmasi yaklagimidir. Veri merkezinin i¢ ortam sicakligiin izin verilen sinirlar
araliginda sogutularak veya 1sinmasina izin verilerek, sogutma i¢in harcanacak giiciin
zaman igerisinde kaydirilmasi yaklasimi benimsenmistir. Ayrica veri merkezinde

bulunan ve acil durumlarda veri merkezinin sogutma ihtiyacini karsilamak amaciyla
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devreye giren su tanki, termal enerji depolama aract olarak kullanilmistir. Belirlenen
optimizasyon periyodu icerisinde, saatlik araliklarla veri merkezi i¢ ortam sicakligi ve
su tankindaki su sicakligi, maliyeti minimize edecek sekilde ayarlanmaktadir. Veri
merkezinin efektif olarak ¢alismasi i¢in Amerikan Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme
Miihendisleri Birliginin (ASHRAE) belirlemis oldugu tavsiye edilen i¢ ortam sicakligi
minimum 18°C, maksimum 27°C’dir[149]. Bu sicakliklar ASHRAE nin veri merkezi
karakteristigine gore ayirmis oldugu Al, A2, A3 ve A4 smiflarindaki veri merkezleri
i¢cin genel sicaklik araligidir. Ancak kurumsal sunucular ve depolama {initelerinin yer
aldig1 A1 smifi i¢in (Tez kapsaminda calisilan veri merkezi bu sinifta yer almaktadir)
izin verilen sicaklik araligi, 15°C ile 32°C arasindadir [149],[150]. Ayrica sunucularda
yer alan CPU ve RAM gibi yar iletken malzemelerin maksimum sicaklik degerleri
70°C ile 85°C arasindadir [151],[152].Dolayisiyla veri merkezi sicakligini bu araliklar
arasinda degistirmek miimkiindiir. Veri merkezi sogutma {initelerinin ve su tankinin
optimizasyon algoritmasina entegre edilmesi i¢in Oncelikle veri merkezinin termal
modelinin olusturulmasi ve i¢ ortam sicakligini etkileyen faktorlerin analiz edilmesi

gerekmektedir.

6.7.1. Veri Merkezi Termal Modeli

Is1 transferi ve ortam sicakligi hesaplamalari i¢in kullanilan en temel formdil,
Q = m * ¢ * AT denklemidir. Herhangi bir maddeye veya maddeden transfer edilen 1s1
miktar1 Q ile gosterilmektedir. Maddenin kiitlesi m ile, maddenin olustugu materyalin
spesifik 1s1 kapasitesi ¢ ile gosterilmektedir. AT ise maddenin iizerindeki son sicaklik
degerinden ilk sicaklik degerinin ¢ikarilmasiyla elde edilen sicaklik degisimidir[153].
Genel olarak 1s1 transferini igeren [153]-[156] da yer alan termodinamik denklemleri
kullanilarak bu senaryo i¢in ihtiya¢ duyulan 1s1 transferi denklemleri elde edilmistir.
Veri merkezi i¢ ortam sicakligi degisimi i¢in gerekli 1s1 transferi denklemi (6.59) ile

gosterilmistir.

. dT> (1)
g = lez)i(;: * Ccll)ig *T (6.59)
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Veri Merkezi i¢ ortam hava kiitlesi M2£ ile, bu havanin 6zgiil 1s1 kapasitesi C2¢

air
ile gosterilmistir. Veri merkezi i¢ ortam sicaklig1 degisimi dTP€ (t)/dt ile, bu degisim
icin gerekli olan 1s1 miktar1 ise g% (kW) ile gosterilmistir. Veri merkezinde
gerceklesen 1s1 transferi hesaplamalar1 ve gili¢ dengesi (6.60) ile (6.63) arasindaki
denklemlerle ifade edilmistir [153]—[155] Veri merkezi i¢ ortam sicakligini etkileyen
parametrelerden ilki, dig ortam ile veri merkezi i¢ ortami arasinda gergeklesen 1s1
transferi q2%%,, ikincisi veri merkezindeki toplam IT kabinlerinin sebep oldugu 1s1
transferi miktar1 g7 ve sonuncusu ise sogutma icin saglanan 1s1 miktaridir. Veri
merkezinde sogutma iinitelerinden saglanan sogutma miktar1 g4¢ ile termal enerji
depolama (TES) tanki kullanilarak saglanan sogutma miktar1 ise q7EZ5 ile
gosterilmistir. Denklem (6.6)’da yer alan biitiin degiskenlerin birimleri “kW” olacak

sekilde gerekli dontisiimler yapilarak giic dengesi esitligi saglanmustir.

Gair = Aian + 4" = (@# + q™5) (6.60)
out _ Rwau A Tout _ 7DC
Qwail = % * Agall * ( - ) (6.61)
q*¢ = mg¢ * Cgy + [TPC = T4] (6.62)
TDC _ TTES
qTES = M\?l"/fl‘ger * Lwater * A—t (6.63)

Kararli hal tek yonlii dig ortam ile i¢ ortam arasindaki duvarlar vasitasiyla
gerceklesen 1s1 transferi hesabi (6.61)’da gosterilmistir[153].D1s ortam sicakligi
ToU(t) ile, duvarmn termal iletkenlik katsayis1 ve kalinligi sirastyla ky,qy Ve Ly,qp ile
gosterilmistir. Is1 transferinin gergeklestigi toplam duvar alami ise A,,q; ile
gosterilmistir. Sogutma iinitesinden gelen havanin sicakligi T4¢, Sogutma iinitesinden
gelen hava kiitlesi akis hizi m5¢ ile gosterilmistir. Termal enerji depolama igin
kullanilan su tankindaki su kiitlesi MTES . ile, suyun 6zgiil 1s1 kapasitesi Cyyg¢er ile ve
su sicakligi TTES ile gosterilmistir.

Denklem (6.60)’1 kullanarak termal giicii talep tarafi yonetimine dahil edebilmek
icin, (6.62) ve (6.63) denklemlerinin sogutma i¢in harcanan gii¢ cinsinden ifade
edilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Denklem (6.62) ayn1 zamanda sogutma iiniteleri ile

veri merkezi i¢ ortami arasinda olan 1s1 transferini ifade ettigi icin, sogutma
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tinitelerinin performans katsayist olan COP (Coefficient of Performance) yardimiyla

denklemi (6.64)’de goriildiigii gibi doniistiirmek miimkiindiir[155],[157], [158].

mﬁcc * CDC * [TDC — TAC] = PAC * COP (6.64)

air

Ayrica enerjinin termal olarak depolanmasi i¢in su sicakligi degisimlerinin
kullanildigr su tankini, sanki bir UPS gibi diisiinmek miimkiindiir. Boylelikle sarj ve
desarj olma durumlarina gore enerji yonetimi yapilabilmektedir. Sarj durumu, (t-1)
anindaki su sicakligi degerinin, (t) anina kadar daha diisiik degere getirilmesidir.
Boylelikle enerji, suyu sogutarak depolanmaktadir. Desarj durumunda ise (t-1)
anindaki sicaklik degerinin, (t) anina kadar yiikselmesi saglanarak, aradaki sicaklik
farkina karsilik gelen enerji miktarimin kullanilmasi saglanmaktadir. Bu durum

denklem (6.65) ile gosterilmistir[107].

M\Eﬁger * Lwater * [TTES(t) - TTES(t - 1)]

= PAISCh . At — P « COP + At (6.65)

Su tankinin igerisindeki su sicaklign TTES(¢t) ile gosterilmistir. Su tankini sarj
etmek icin harcanan giic tiiketimi P£P, su tankinin desarj olmastyla ortama saglamisg

PHSCh le ifade edilmistir. Desarj giicii sogutma igin

oldugu giic miktar1 ise
kullanilabilecek gilic miktarin1 temsil ettigi i¢in (6.63)’deki ifadeyi (6.66)’daki gibi

dontstiirmek miimkiindiir.

TDC _ TTES

* disCh (6.66)

TES —
M, * Lwater At =P TES

water

Biitiin bu doniisiimler (6.60)’daki denklemde yerine yazildiginda elde edilen
yeni denklem (6.67)’de gosterilmistir. Bu denklemle veri merkezinin i¢ ortam
sicakliginin optimum degerde sabit tutulmasi yerine, optimizasyon periyodu igerisinde
belirlenen sinirlar arasinda degistirilerek veri merkezi termal kapasitesinin kullanimi
miimkiindiir. Ayrica elektrik fiyatlarmin yiiksek oldugu zamanlarda sogutma
ihtiyacinin, TES tanki kullanilarak karsilanmasiyla maliyet tasarrufu yapmak

miumkindiir.
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DC
MDC * CDC * dT (t)

air air dt

— [kwall
Lwall
— [Pyc * COP] — [P%l%ssch

Ay * (T = T2 + [T (667)

Onerilen bu yaklasimm kullanilabilmesi igin (6.67)’de yer alan ve IT gii¢
tiikketiminin termal etkisini temsil eden q'T ifadesinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
deger veri merkezinde yapilan Olctimler kullanilarak Bolim  6.7.2°de

hesaplanmaktadir.
6.7.2. IT Gii¢ Tiiketiminin Termal Etkisi

Veri merkezleri i¢ ortam sicakligini etkileyen en énemli parametrelerden biri,
yiiksek performansli sunucularin tiiketmis olduklar1 yiliksek giic tliketimidir.
Sunucularin yer aldig1 IT kabinler, soguk ve sicak hava koridorlar1 olusturacak sekilde
siralanmakta, soguk hava koridorundan IT kabinlere girislerine {iflenen hava, IT kabin
icerisinde yer alan sunucularin ¢aligma performansi sebebi ile 1sinmakta ve IT
kabinden ayrilirken daha yiiksek sicakliga sahip olarak ayrilmaktadir. Isinan hava veri
merkezi i¢ ortaminin isinmasina sebep olmaktadir. Veri merkezinde Olglim igin
kullanilan sunucu kabinlerinden biri olan “ARGE Rack” i¢in kabinin 6n kismindaki
kapiya yerlestirilen sicaklik sensorlerinin 6l¢tiigii ortalama sicaklik degeriyle, kabinin
arka kapisinda yer alan sicaklik sensdrlerinin 6l¢tiigii ortalama sicaklik degeri ve
birbirleri arasinda fark, Sekil 6.18’de gosterilmektedir. Buna gore ARGE Rack
girisinde Olciilen sicaklik degeri 18,4°C ile 25,3°C arasinda degismekte, c¢ikisinda
dlgiilen sicaklik degeri ise 24°Cile 32°C arasinda degismektedir. Ol¢iim aralig
boyunca ARGE RACK’1n 6n kapisindan 6lgiilen sicakligin ortalama degeri 22,5 °C
olarak hesaplanmis, arka kapisindan oOlgiilen ortalama sicaklik degeri 28,3 °C olarak
hesaplanmistir. Giris ve ¢ikis sicakliklart arasindaki farkin biitiin 6lglim periyodu
boyunca ortalamasi 5,8°C olarak hesaplanmistir. Dolayis1i VM’de yer alan biitiin IT
kabinlerin veri merkezi i¢ ortam sicakligini etkileyen 1s1 transferi miktari, termal
modele dahil edilmelidir. Bunun i¢in 6l¢iim verileri ve enerji dengesi prensibi

kullanilmistir. Olgiim periyodu boyunca veri merkezi i¢ ortam sicakligmin degisim
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grafigi Sekil 6.19°da gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi 6l¢iim araligi boyunca

ortalama i¢ ortam sicaklig1 ¢ok fazla degismemektedir.
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30° -
28° -
26° -
24° -
o 22°F
& 20°F
= 18°
S 16|
(7] 14° |
12° -
10° |-
g
6° -
4o
2L
0° 1 1 1 1 1 I I 1 1 |
S £ £ £ & £ £ £ & & &
O NE O N ™ o S o O "o O
& & 3 & « ‘Sb* » > & < X3
Zaman

Sekil 6.18: ARGE rack 6n ve arka kapi1 ortalama sicaklik degerleri.

. En diisiik sicaklik 19,3 °C, en yiiksek sicaklik 21,1 °C olmaktadir. Ortalama
i¢ ortam sicakligr ise 20.2 °C’dir. Olgiim yapilan veri merkezinde sogutma kaynagi
olarak yalnizca chiller ve klima sistemi kullanilmakta, TES tanki acil durumlar igin

yedekte bekletilmektedir. Dolayistyla dlglim verileri kullanilarak IT gii¢ tiiketiminin

sebep oldugu 1s1 transferinin hesaplanmasi i¢in (6.67) denklemi yeniden
diizenlendiginde (6.68) denklemi elde edilmektedir.
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Sekil 6.19: Veri merkezi ortalama i¢ ortam sicakligi degisimi.
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q'T = | MPC « CDC «

wall out DC
air air * Awall * (T =T )

wall (6.68)

dTP¢(t) k
dt l - [L
+ [Pyc *x COP]

Denklemdeki degiskenlerin degerleri Slglim verileri kullanilarak yerine
konulmus ve 8l¢iim aralign boyunca veri merkezi i¢ ortamini 1sitici etkiye sahip g7
degeri hesaplanmustir. Ardindan g’7, dogrusal olmayan regresyon ydntemi
kullanilarak IT gii¢ tiiketimi ve dis ortam sicakliginin fonksiyonu seklinde

hesaplanmistir. Kullanilan denklem (6.69)’da gosterilmistir.

qé"’l;ut,PlT(t) = (g ¥ T + e, * PF) + (e3 T + €4 * PF)? + €5 (6.69)

Olgiim verileri ve dogrusal olmayan regresyon yontemi kullanilarak e, e,, ... eg
katsayilar1 MAPE degeri %15,2 olacak sekilde tahmin edilmistir. Gergek ¢'T ile
tahmin edilen q'T Sekil 6.20’de gosterilmistir. Boylelikle IT giig tiiketiminin veri
merkezinde sebep oldugu 1s1 transferi, dig ortam sicakligi ve IT gii¢ tiiketimine baglh
bir fonksiyon olan qf%, p;r(t) ile hesaplanabilmekte ve optimizasyon algoritmasinda

kullanilabilmektedir.
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Sekil 6.20: Tahmin edilen ve gergek qfby; pr degeri.
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6.7.3. Matematiksel Model

Senaryo 4 i¢in kullanilan matematiksel model 6nceki boliimlerle benzer olmakla
beraber, veri merkezi i¢ ortam sicaklifinin sabit tutulmasi yerine, giin i¢inde
degistirilmesi prensibi benimsendigi i¢in, sogutma icin harcanan gii¢ tiiketimi her “¢”
an1 i¢in sabit olmayip zamanda degistirilmektedir. Ayrica TES tanki, sogutma araci
olarak kullanilarak optimizasyon algoritmasina dahil edilmistir. Veri merkezi toplam
enerji maliyetini minimize eden amag fonksiyonu, IT, Sogutma Uniteleri ve Diger
Cihazlar Gii¢ Talebini karsilamak icin, sebeke, jenerator ve UPS’ten saglanan enerji
maliyetlerinin ve TES tanki sarj maliyetinin toplamindan olugsmaktadir. Dolayisiyla bu
senaryoda kullanilan amag¢ fonksiyonu, Senaryo 2’de (6.18)’de yer alan amag
fonksiyonuna (6.70)’da yer alan TES tanki sarj maliyetinin eklenmis halidir. IT,
Sogutma Uniteleri ve Diger Cihazlar Gii¢ Talebini i¢in sebekeden karsilanan enerji
maliyeti (6.19) ile (6.21) arasindaki denklemler, jeneratdrden saglanan enerji maliyeti
(6.22)-(6.27) arasindaki denklemler kullanilarak, UPS’den saglanan enerji maliyeti ise
(6.28) kullanilarak hesaplanmaktadir. TES tankindaki suyun sogutularak sarj edilmesi
islemi yalnizca sebeke kullanilarak yapilmaktadir ve sarj icin harcanan gii¢, PERs(t)

ile gosterilmistir.

Costrgs = Z PfEs(t) * At + MTU(¢) (6.70)

6.7.3.1. Yiik Kaydirma, Gii¢ Dengesi, Jenerator ve UPS Kisitlari

Bu senaryoda ihtiya¢ duyulan ve kullanilan jeneratér ve UPS kisitlar1 senaryo
2’de tanimlanan kisitlarla aynidir. UPS bataryalariin sarj giiciniin sinirlari, IT,
Sogutma Uniteleri ve Diger Cihazlar Gii¢ Talebi icin UPS’ten saglanacak giiglerin
minimum ve maksimum sinir degerleri, ayni anda sarj-desarj durumunu engellenmesi,
batarya enerji yonetiminin saglanmasi i¢in, (6.29) ile (6.44) arasindaki kisitlar
kullanilmigtir. Sebekeden saglanan gii¢ tiiketiminin her “¢” an1 igin pozitif degerde
olmasi (6.48) kisit1 ile saglanmaktadir. Jeneratérden saglanabilecek giiciin minimum
ve maksimum sinirlari, IT, Sogutma Uniteleri ve Diger Cihazlar Gii¢ Talebinin ayni

anda jeneratorden saglanmasi durumu i¢in toplam gii¢ talebi degerinin jeneratdrden
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saglanabilecek maksimum gii¢ degerinden diisiik olmasi, jeneratdrden saglanabilecek
gli¢ i¢in harcanan toplam yakit miktarinin, jeneratoriin sahip oldugu yakit tanki
kapasitesinden daha az olmasi kosullari, (6.50) ile (6.54) arasindaki kisitlarla
saglanmaktadir. Gii¢ dengesi kisitlarindan ise yalnizca diger cihazlar gii¢ tiiketimi igin
belirlenmis olan (6.47) kisit1 kullanilmistir. Senaryo 2’de yer alan (6.45) ve (6.46)
kisitlari ise kullanilmamistir. Ciinkii bu senaryoda hem IT is yiikii kaydirma hem de
sogutma giiciiniin zamanda kaydirilmasi ve termal depolama yaklagimi kullanilmistir.
Bu yiizden IT is yiikii kaydirma i¢in Senaryo 3’te yer alan (6.55) ile (6.57) arasindaki
kisitlar kullanilmistir. Sogutma icin kullanilan kisitlar ise Bolim 6.7.3.2°te
anlatilmistir. Ayrica herhangi bir “t” aninda meydana gelebilecek acil durumlarda, veri
merkezi enerji talebini var olan jenerator kapasitesinin karsilamasi igin (6.71) kisiti

kullanilmaktadir.

PIT.a(@®) + PIT,(®) + Pihs(t) + PoSa(8) + Pt (8) + PASs(0)
+ Pola(t) + PRR(6) + PORs(6) + PREF™(8) 6.71)

capacity
<P gen ’

VteZ

6.7.3.2. Sogutma ve i¢ Ortam Sicakhg Kisitlari

Veri merkezi i¢ ortam sicakliginin kontrolii ve bunun i¢in harcanan sogutma
giicll hesabi i¢in (6.65),(6.67) ve (6.69)’da gosterilen denklemler, zamana bagli olarak
yeniden diizenlenerek optimizasyon algoritmasinda kullanilabilir hale getirilmistir
[159]. Denklem (6.67)’deki dTP¢/dt ifadesinin, veri merkezi i¢ ortam sicakliginin
ardistk 1ki zaman araligi arasindaki farkin1 temsil ettigi kabul edilmistir
[156],[155],[105].

Zaman ¢Oziiniirliigii At ile ifade edilmistir. Bu ¢alismada 1 saat olarak kabul
edilmektedir. Gerekli dontisiimler yapildiktan sonra optimizasyon algoritmasinda
kullanilan sogutma tiniteleri ve sicaklik ayarlamalar ile alakali kisitlar (6.72) ile (6.83)
arasinda gosterilmektedir. Veri merkezi i¢ ortam 1s1 transferi gii¢ dengesi (6.72) kisiti
ile saglanmaktadir. Sogutma iinitelerinin harcadig1 gii¢ tiiketimi P4S (t), sebekeden,
jeneratdorden ve UPS’ten saglanan giiclerin toplami olup (6.73)’deki denklemle

gosterilmigtir. Veri merkezinde yer alan Chiller, CRAC, klima vb sogutma
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ekipmanlar biitlinciil bir yaklagimla, “sogutma tiiniteleri” olarak adlandirildig: i¢in
bunlarin tiikettigi gii¢ tiikketimi icin de tek bir nominal giic tiiketimi degeri
belirlenememektedir. Bunun yerine, sogutma {initeleri gii¢ tiikketim degeri ig¢in
maksimum gii¢ degeri (6.76) kisit1 ile belirlenmistir. IT giic tiiketiminin termal etkisi
(6.74) ile, su tankindaki su sicakliginin degisimi ile enerji depolanmasi ve desarj
edilmesini saglayan kisit (6.75) ile gosterilmistir. Bu kisitlar kullanilarak veri merkezi

i¢ ortam sicakligi ve su tanki sicakligi her “¢#” ani1 i¢in ayarlanmaktadir.

MPE + CPC TPC(t) —TPC(t—1)

air air At
k 1
_ [Lwa * Agan * (T (t — 1) = TPC(¢ - 1))] (6.72)
wall _
+ [qFouepir ()] — [PAE(6) * COP] — [PEsEM(0)]
VteZ
PAE(t) = PAS, (D) + PAS (D) + P (t),  Vtez (6.73)

qlTT;ut,PzT(t) = (‘31 * TOUE(L) + e, * PITnew(t))

2
+ (e3 * TOU(E) + €4 * Prrpen (£)) +e5, (6.74)
VteZ

M&ﬁ%er * Cwater * [TTES(t) - TTES(t - 1)]

= PRECR () * At — PfRg(t) x COP x At,  Vt€Z (6.75)
P < PR*,  VteZ 676

Su tanki sarj ve desarj gicleri limitleri (6.77) ve (6.78) kisitlar1 ile
belirlenmektedir. (6.79) kisitiyla ayni anda sarj ve desarj durumu 6nlenmektedir. Su
tanki ve i¢ ortam hava sicakliklar1 sinir degerleri (6.80) ile (6.83) arasindaki kisitlarla
belirlenmistir. Dis ortam sicaklign T°%¢(t), i¢ ortam sicaklig1 TP€ (¢t), su tankindaki su
sicakhg TTES(t) ile gosterilmistir. TTES(t)’nin minimum ve maksimum sicaklik
degerleri, 0,1°C ve 28°C olarak belirlenmistir. TES tanki kiitlesi MLE2, . = 20.000 kg
olarak, suyun o6zgiil 1s1 kapasitesi Cygrer = 1,1627 * 1073 kWh/kg°C olarak
belirlenmistir[ 153],[160].
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0 < PR () < Prgg™ ™ = Ufgs(t),  VtEZ (6.77)

0 < PHE"(0) < Prpg "™ UFET"(©),  VtEZ (6.78)
UShs (D) ++ U () <1,  VeeZ (6.79)

Toin STPC() STRGx, Vt€Z (6.80)
TPC(t) = Tglcit' t=0 (6.81)

TTES < TTES(t) < TTES, VteZ (6.82)

TES
TTES(t) — Tl'nit' t=

I
o

(6.83)

Veri merkezinde pencere bulunmayip zemin, tavan ve yan duvarlarin ayni
malzeme kullanilarak ve ayni kalinlikta yapildigi kabul edilmistir. Veri merkezi
toplam duvar alanmi A,,,; ile gosterilmistir. Veri merkezinin uzunluk, genislik ve
yiikseklik degerleri sirasiyla; h; = 19,08m, h, = 10,65m, h; = 5.2m’tir. Buna gore
toplam duvar alan1 (6.84) ile hesaplanmaktadir[153].

Awan = 2 % (hy * hy + hy * hg +hy * h3) (6.84)

Duvar kalinhigi L,,; = 0.1m olarak kabul edilmistir. Duvar i¢in termal
iletkenlik katsayis1 k,,q;; = 1.136 * 10"*kW /m = C" olarak belirlenmistir[157]. Veri
merkezi i¢ ortam hava kiitlesi olan M2C. ise veri merkezi hacmi Vp. ile hava

yogunlugu §,;,-’in carpimi ile elde edilir. Bu islem (6.85) ve (6.86)’da gosterilmistir.

Mgig = Vpc * Ogir (6.85)

T
Vo :Ll*LZ*LB+tan(,8*180)*L1*L2 (6.86)

Hava yogunlugu &,;, = 1,225kg/m3, veri merkezi ig ortam havasinin 6zgiil 1s1

kapasitesi C2¢ = 2,79410™* kWh/kg°C olarak kabul edilmistir[161]. Cati ag1s1 5 ile
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gosterilmigtir. Veri merkezi tek bir oda seklindedir, herhangi bir penceresi veyahut
egimli bir ¢atis1 bulunmamaktadir. Dolayisi ile § degeri “0” olarak kabul edilmektedir.
Bu calismada veri merkezi i¢ ortam sicakliginin 15°C ile 28°C derece arasinda
degismesine izin verilmistir[149],[150]. Bu calismada COP degeri 2 olarak
belirlenmistir [162].

6.7.4. Analiz Sonuclari

Senaryo 3’e ek olarak bu senaryoda, veri merkezi i¢ ortam termal kapasitesi ve
termal enerji depolama (TES) tanki kullanilarak veri merkezi enerji maliyetini
minimize eden optimum c¢alisma planit olusturulmustur. Optimizasyon sonunda
hesaplanan maliyet 11.295 TL’dir. IT yiikiinlin zamanda kaydirmas1 yaklasimi sonucu
elde edilen yeni IT gii¢ tilketimi plan1 ve tahmin edilen IT gii¢ talebi Sekil 6.21°de
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi optimizasyon sonrasinda IT yiik, elektrik

fiyatlarinin daha ucuz oldugu zaman dilimlerine kaydirilmisgtir.

Il Tahmin Edilen IT Giig Talebi
=@-Optimize Edilen Yeni IT Giig Tiiketimi Plani
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Sekil 6.21: Optimizasyon sonrasi yeni IT gii¢ tiikketimi planlamasi.

Sogutma giiciiniin enerji kaynagi olarak kullanilmasi yaklasimi sonucu veri
merkezi i¢ ortam sicakligi degistirilmis, bazi zamanlarda veri merkezinin ihtiyag
duydugu sogutma giici TES tanki wvasitasiyla depolanmis olan enerjiden

karsilanmigtir. Optimizasyon periyodu boyunca gerceklesen bu islemlerin sonucu
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Sekil 6.22°de gosterilmistir. Baslangi¢ aninda 20,2 °C olan veri merkezi i¢ ortam
sicakhiginin ilk saatin sonunda 28 °C'ye kadar yiikselmesine izin verilerek aradaki
7,8°C’lik farka karsilik gelen gili¢ miktar1 kadar sogutma giicliniin azalmasi

saglanmigtir. Sonrasinda i¢ ortam sicakligi izin verilen maksimum sicaklikta sabit

tutulmustur.
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ETES Tank Sarj Giicii =}=Eski ig Ortam Sicakhg:
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Sekil 6.22: TES tanki sarj desarj durumu ve sicaklik degisimleri.

Termal enerjinin elektrik fiyatinin ucuz oldugu zaman diliminde depolanarak,
elektrik fiyatinin pahali oldugu zaman dilimlerinde kullanilmasi amactyla kullanilan
TES tankinin sarj ve desarj durumu Sekil 6.22°de goriilmektedir. Baslangi¢ aninda
maksimum su sicaklig1 olarak belirlenmis olan 28°C’deki TES Tanki su sicakligi ilk
ii¢ saatte, minimum su sicakligi olarak belirlenen 0,1 °C’ye getirilerek enerji termal
olarak depolanmistir. Sonrasinda kademeli olarak 07.00-10.00 arasinda su sicakliginin
13,3 °C’ye kadar 1sinmasina izin verilerek, aradaki sicaklik farkina karsilik gelen gii¢
miktar1 sogutma i¢in kullanilmistir. Saat 11.00’de su tanki, veri merkezi i¢ ortamini
sogutmaya yetecek kadar enerjiye sahip olmasina ragmen sarj edilerek su sicakliginin
10,2 °C’ye gelmesi saglanmistir. Buna benzer durum sonraki saatlerde de
gerceklesmistir. Bunun sebebi denklem (6.75)’de gosterildigi gibi, su tankinin desarj
durumunda saglayacagi giic miktarinin, COP’tan dolay1 sarj etmek i¢in harcanan gii¢
miktarindan 2 kat daha fazla olmasidir. Dolayis1 ile ayni elektrik fiyatinin gecerli
oldugu 11.00’de sarj etmek i¢in harcanan giiciin 2 kat1 kadar giic miktar1 saat 12.00°de

sogutma i¢in saglanarak yine de kar edilmistir. Sarj edilmeden su tankinin biitiin

129



enerjisinin ilgili zaman diliminde desarj olmamasinin sebebi ise elektrik fiyatinin en
pahal1 oldugu zaman diliminde veri merkezi sogutma ihtiyacim1 karsilayabilmektir.
Sekil 6.22°de goriildiigii gibi TES tanki su sicakligr 21.00°de maksimum deger olan
28 °C’ye ulagmig, 22.00’de son kez sarj edilmis ve sonrasinda desarj olarak
optimizasyon periyodu sonunda yeniden 28 °C’ye gelmistir. Bir diger enerji kaynagi

olarak kullanilan UPS sarj desarj durumu ise Sekil 6.23’te gdsterilmistir.

I UPS Sarj Giicii

[T Giig Talebi igin UPS Desariji
[ISogutma Giig Talebi igin UPS Desariji
IDiger Giig Talebi igin UPS Desarji
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Sekil 6.23: UPS sarj-desarj durumu

UPS bataryalar1 optimizasyon algoritmasinda yer alan kisitlar ve verimlilik
degerleri dikkate alinarak izin verilen aralikta sarj ve desarj olmustur. Elektrik fiyatinin
ucuz oldugu zaman diliminde maksimum enerji seviyesine gelene kadar sarj olan UPS,
puant zaman diliminde kullanilarak optimizasyon periyodu sonunda izin verilen
minumum enerji seviyesine gelmistir. Optimizasyon periyodu boyunca ihtiyag¢
duyulan gii¢ talebinin, maliyeti minimize edecek sekilde zamana ve kaynaklara gore

karsilanmasi plan1 Sekil 6.24’te yer almaktadir.

130



IllSebekeden Saglanan Giig

[l Jeneratérden Saglanan Giig
[JuPsden Saglanan Giig

500 =l=Tahmin Edilen VM Gii¢ Tuketimi

400

200

100

P P P PSS ..QQ O,QQ N «QQ q,'QQ S QQ QPQ S S

RO °.e..0.0.e.
Yot e & Q" BT QT @ TGN ST 8T T T 8T 4D N gV P g

Sekil 6.24: Kaynaklara gore veri merkezi enerji yonetim plani.

Puant zaman diliminde sebekeden saglanan glic minumum degerde olup,
alternatif enerji kaynaklar1 limitler dahilinde kullanilmistir. Diger zamanlarda ise
sebeke, ana enerji kaynag olarak kullanilmistir. Enerji kaynaklarindan IT, Sogutma
Uniteleri ve Diger Cihazlar Gii¢ Tiiketimi i¢in saglanan gii¢ler Sekil 6.25’te detayl

olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.25: Kaynaklara ve tiiketim cinsine gore enerji yonetim planu.

IT yiik kaydirmasinin, sogutma giiciine olan etkisini incelemek i¢in, oncelikle

veri merkezi i¢ ortaminin 1sinmasina olan katkisinin incelenmesi gerekmektedir. Bu
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amagla IT yiikiiniin kaydirilmadigi durum ile kaydirildiktan sonraki qi%,; p;r(t)

degerleri ve IT giic tiiketimi degerleri Sekil 6.26’da gosterilmistir.
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Sekil 6.26: IT gii¢ tiiketiminin veri merkezi 1sinmasina etkisi.

Yeni ve eski qf%; prr(t) degerleri karsilastinldiginda, yiik kaydirmasinin etkisi
goriinmektedir. Ancak 06.00-21.00 araligindaki yeni IT glic miktar1 ile diger
zamanlara kaydirilmis olan IT gilic miktar1 oran1 dikkate alindiginda, ayni oranin
QT gue,pir(t) degisiminde gozlenmedigi anlasilmaktadir. Bu durumun sebeplerinden
biri denklem (6.68)’e gore, diger etkenlere dair herhangi bir 6l¢iim verisi olmadigi igin
yalnizea IT gii¢ tiikketiminin veri merkezi i¢ ortaminin 1sinmasina sebep oldugunun
kabul edilmesidir. Dolayistyla VM aydinlatmasi, kapinin agilip kapanmasi, PC, laptop
vb cihazlarin kullanimi ile insan etkinligi gibi faktorlerin i¢ ortam sicakligina olan
etkisi Ol¢glim verilerinde olmasina ragmen denklemde modellenememistir. Ayrica
Boliim 6.7.2 de elde edilen IT giig tiiketimi ve dis ortam sicakhigina bagl qi%, p7(t)
denklemine gore hesaplanan 1s1 miktarinin %15,2 hatali sonu¢ bulmasi da bir diger
sebeptir. Dolayisi ile yiik kaydirma yapildiginda IT gii¢ tiiketiminin sogutma giiciine

olan etkisi kaydirilan yiik miktar1 oranindan ¢ok daha az gozlenmistir.
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6.8. Jenerator, UPS ve VM Termal Kapasitesinin Bireysel
Olarak Kullanim

Bu boéliimde 6nceki boliimlerde optimizasyon algoritmasina farkli senaryolar
aracilif1 ile dahil edilen jeneratér, UPS ve VM termal kapasitesinin optimizasyon

algoritmasinda tek tek kullanilmasinin sonuglar1 incelenmistir.

6.8.1. Jenerator Kullaniminin Bireysel Katkisi

Bu béliimde li¢ zamanli elektrik tarifesiyle beraber sebekeye alternatif olarak
yalnizca jeneratdr enerji kaynagi olarak kullanilmistir. VM enerji maliyetini minimize

eden amag fonksiyonu (6.87)’de gosterilmistir.

min{Cost.7;; + Costy, + CostOh,+ CostiL, + Costfs, 687
+ Costdo,

Sebekeden veya jeneratdrden IT, Sogutma Uniteleri ve Diger Cihazlar icin
saglanan gii¢ i¢in maliyet hesab1 (6.19) ile (6.27) arasindaki denklemler kullanilarak
yapilmaktadir. IT giiciiniin veya sogutma giicliniin zamanda kaydirilmasi1 durumu séz
konusu olmadig: igin, her t aninda tahmin edilen IT, Sogutma Uniteleri ve Diger
Cihazlar Gii¢ Tiiketiminin sebekeden veya jeneratorden saglanmasi gerekmektedir. Bu
durum (6.88) ile (6.90) arasindaki kisitlarla saglanmistir. Jeneratdriin optimizasyon
algoritmasina dahil olmasi i¢in gerekli olan diger biitiin kisitlar Senaryo 2°de (6.48) ile

(6.54) arasinda yer alan kisitlarla aynidir.

P = Plig(t) + Pyia(t), Vt€EZ (6.88)
PEEE(t) = Ppba (D) + Pii5 (),  VteZ (6.89)
P§Y () = PoRa () + PRA(),  VteZ (6.90)

Optimizasyon sonucunda elde edilen optimum enerji kullanim plan1 Sekil 6.27
ve Sekil 6.28’de gosterilmektedir. Toplam maliyet 13.540 TL olarak

hesaplanmaktadir.
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Sekil 6.27: Jenerator ve sebeke kullanildigr durum i¢in VM enerji yonetim plani.

Sekil 6.27°de goriildiigii gibi tahmin edilen toplam giig tiiketimi ile optimizasyon
sonrasi sebeke ve jeneratdorden saglanan toplam gii¢ tiiketimi her saat i¢in birbirine
esittir. Ayrica saat 17.00 ile 21.00 saatleri arasinda jenerator sebeke yerine birincil
enerji kaynagi olarak kullanmilmistir. Sekil 28’de ise sebekeden ve jeneratorden
karsilanan IT, Sogutma Uniteleri ve Diger Cihazlar Gii¢ Tiiketim planlamas1 detaylh

olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.28: Jenerator ve sebeke kullanildigl durum i¢in tiikketim cinsine gére VM
enerji yonetim plani.
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6.8.2. UPS Kullaniminin Bireysel Katkisi

Bu bdéliimde ise tic zamanl elektrik tarifesiyle beraber sebekeye alternatif olarak
yalnizca UPS alternatif enerji kaynagi olarak kullanilmigtir. VM enerji maliyetini
minimize eden amag fonksiyonu (6.91)’de gosterilmistir. Tahmin edilen IT, Sogutma
Uniteleri ve Diger Cihazlar Gii¢ Tiiketimi miktarinmn, her bir “t” zamani icin
sebekeden ve UPS’ten saglanan gii¢ tiikketimine esit olmasi igin (6.92) ile (6.94)
arasindaki kisitlar kullanilmistir. Sebekeden veya jeneratérden IT, Sogutma Uniteleri
ve Diger Cihazlar i¢in saglanan gii¢ icin maliyet hesab1 (6.19) ile (6.21) arasindaki
denklemler ve (6.28) denklemi kullanilarak yapilmaktadir. UPS’in optimizasyon
algoritmasina dahil edilmesi i¢in Senaryo 2’de yer alan (6.29) ile (6.44) arasindaki
kisitlar ve (6.48) kisit1 kullanilmigtir.

min{Cost[};; + Costys, + Costoh, + Costyps} (6.91)
PEE(E) = Plia(t) + Ppdt"(0),  Vtez (6.92)
PESE(E) = PpSa (D) + P,  Vtez (6.93)
PESE(t) = POR,(6) + Pps® (1), Vtez (6.94)

Optimizasyon periyodu boyunca saatlik UPS sarj — desarj durumu ve UPS
batarya enerji durumu Sekil 6.29’da, enerji kullanim plam ise Sekil 6.30°da
gosterilmistir. Sekil 6.29 incelendiginde elektrik fiyatinin ucuz oldugu zaman
dilimlerinde UPS’in sarj edildigi, pahali zaman dilimlerinde ise UPS’in desarj edilerek

enerji seviyesinin baglangi¢c durumuna gelmesi saglanmaistir.
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Sekil 6.29: UPS sarj-desarj grafigi.

Sekil 6.30°da ise UPS enerjisinin her ne kadar puant zamanlarda kullanilsa da
VM enerji talebinin daha yiiksek olmasi sebebi ile ilgili zaman araliginda sebekenin

de kullanildig1 goriilmektedir. Toplam enerji maliyeti ise 13.877 TL olarak

hesaplanmaistir.
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Sekil 6.30: UPS ve sebeke kullanildigi durum i¢in VM enerji yonetim plani.

6.8.3. VM Termal Kapasitesi Kullaniminin Bireysel Katkisi

Bu boliimde ii¢ zamanli elektrik tarifesiyle beraber VM termal kapasitesi
kullanilmigtir. VM i¢ ortam sicakliginin sabit tutulmasi yerine, glin iginde

degistirilmesi prensibi benimsendigi i¢in, sogutma icin harcanan gii¢ tiiketimi her “¢”

136



ani i¢in sabit olmayip zamanda degistirilmektedir. Ayrica TES tanki, sogutma araci
olarak kullanilarak optimizasyon algoritmasina dahil edilmistir. IT, Sogutma Uniteleri
ve Diger Cihazlar Gii¢ Talebi i¢in sebekeden saglanan enerji maliyeti ve TES tanki
sarj maliyeti toplam1 bu bolimde amag¢ fonksiyonu olarak belirlenmis ve (6.95)’te
gosterilmistir. Sebekeden saglanan IT ve diger cihazlar gii¢ tilketimi tahmin edilen gii¢

talebi kullamlarak denklem (6.8) ve (6.10)’daki gibi hesaplanmaktadir. Cost? gnd
hesab1 i¢in (6.20)’deki denklem kullanilmaktadir. VM termal kapasitesinin

optimizasyon algoritmasina dahil edilmesi siireci Senaryo 4’te tanimlanan denklem ve

kisitlar kullanilarak gerceklestirilmigtir.

min{Cost[};; + CostyS, + Costoh, + Costrgs) (6.95)

Sogutma giiciiniin enerji kaynagi olarak kullanilmasi yaklasimi sonucu veri
merkezi i¢ ortam sicakligi degistirilmis, bazi zamanlarda veri merkezinin ihtiyag
duydugu sogutma giici TES tanki wvasitasiyla depolanmis olan enerjiden

karsilanmigtir. Optimizasyon periyodu boyunca ger¢eklesen bu islemlerin sonucu

Sekil 6.31 ve Sekil 6.32°de gosterilmistir.
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Sekil 6.31: VM termal kapasitesi ve sebeke kullanilarak elde edilen TES tanki sarj
desarj durumu ve sicaklik degisimleri.

Sekil 6.31 incelendiginde Senaryo 4’te ulasilan benzer sonuglarin elde edildigi

goriilmektedir. Oncelikle VM i¢ ortam sicaklig1 baslangicta 20,2 °C olan veri merkezi
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i¢ ortam sicakliginin ilk saatin sonunda 28 °C'ye kadar yiikselmesine izin verilerek
sogutma icin harcanacak enerjiden tasarruf edilmistir. Sonrasinda ise i¢ ortam sicakligi
sabit tutulmustur. TES tanki igerisindeki su sicakligi ise oncelikle elektrik fiyatinin en
ucuz oldugu donemde sarj edilerek 28°C’den 0,1 °C’ye getirilmistir. Sonrasinda desarj
olmasina izin verilmis yani sogutma ihtiyacit TES tanki aracilifi ile gerceklesmis ve
tekrar sarj ve desarj olmustur. Son sarj islemi TES tankinin sogutma kapasitesinin
puant zaman diliminde VM’yi sogutacak sekilde gergeklestirilmistir. Sekil 6.32°de
goriildiigii gibi puant zaman diliminde VM sogutma islemi i¢in birincil olarak TES

tanki kullanilmistir. Toplam maliyet ise 13.622 TL olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.32: Sebekeden saglanan sogutma giicii ile TES tanki sarj-desarj giicii grafigi.

6.9. Genel Degerlendirme

Optimizasyon modiiliinde gergeklestirilen biitiin senaryolar i¢in hesaplanan
maliyetlerin karsilastirilmas1 Tablo 6.6°da gésterilmektedir. Oncelikle tek zamanl
elektrik tarifesi (TZET) kullanilarak ve herhangi bir optimizasyon yaklagimi
benimsenmeden, veri merkezi gili¢ tiikketimi maliyeti hesaplanmistir. Ardindan ii¢
zamanl elektrik tarifesi (UZET) kullamilarak maliyet hesaplanmis ancak TZET e gore
maliyetin %8,7 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun temel sebebi veri merkezi giic
talebi karakteristiginin UZET kullanim manti§ia uygun olmamasidir. Ciinkii IT giic
talebi zaman igerisinde neredeyse degismemekte, IT olmayan gii¢ talebi ise puant

zamanlarda daha ¢ok artis gdstermektedir. Dolayisiyla puant zamanlarda daha pahali,
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diger zamanlarda kademeli olarak daha ucuz olan ii¢ zamanli elektrik tarifesinde veri
merkezi gii tilketim maliyeti daha fazla olmaktadir. UZET kullanim mantigima uygun
bir yaklagim, veri merkezi IT giic talebinin zamanda kaydirilmas: ile
saglanabilmektedir. Bu yaklasim Senaryo 1’de benimsenmistir. Sogutma ve diger
cihazlar gii¢ tiiketim talebi her “#” aninda sebeke tarafindan karsilanmakta ancak IT
gii¢ talebi belli sinirlar altinda elektrik tarifesinin pahali oldugu saatlerden ucuz olan

zamanlara kaydirilmaktadir.

Tablo 6.6: Kullanilan senaryolarin maliyet performansi karsilagtirmasi.

Senaryo Enerji % Degisim

Maliyeti (TL)
Tek Zamanl Elektrik Tarifesi ile Maliyet 12.994 -
Hesab1
Ug Zamanli Elektrik Tarifesi ile Maliyet 14.130 TZET’e gore %8,7 daha pahali
Hesabi
Senaryo 1: U¢ Zamanh Elektrik Tarifesi 12.235 TZET’e gore %5,8 daha ucuz
Kullanilarak ve Yiik Kaydirmasi Yapilarak UZET’ye gore %13,4 daha ucuz
Maliyet Hesabi1
Senaryo 2: U¢ Zamanl Elektrik Tarifesi 13.340 TZET’e gore %2,6 daha pahali
ve Alternatif Enerji Kaynaklar1 UZET’e gore %5,6 daha ucuz

Kullanilarak Maliyet Hesabi1
1’e gore %9 daha pahali

Senaryo3: Ug Zamanlh Elektrik Tarifesi, 11.745 TZET e gore %9,6 daha ucuz
Alternatif Enerji Kaynaklar1 Kullanilarak UZET e gbre %16,9 daha ucuz
ve Yiik Kaydirmas: Yapilarak Maliyet )
Hesab: 1’e gore %4 daha ucuz

2’e gore %11,2 daha ucuz
Senaryo 4: U¢ Zamanl Elektrik Tarifesi, 11.295 TZET’e gore %13,1 daha ucuz
Alternatif Enerji Kaynaklari, Termal UZET’e gére %20 daha ucuz

Enerji Depolama Yaklasimi Kullanilarak
ve Yik Kaydirmasi Yapilarak Maliyet
Hesab1 2’e gore %15,3 daha ucuz

1’e gore %7,7 daha ucuz

3’e gore %3,9 daha ucuz

Jenerator ve U¢ Zamanli Elektrik Tarifesi 13.540 UZET’e gore %4,2 daha ucuz
Kullanimi ile Maliyet Hesab1

UPS ve Ug Zamanl Elektrik Tarifesi 13.877 UZET’e gore %1,8 daha ucuz
Kullanimi ile Maliyet Hesabi

VM Termal Kapasitesi ve Ug Zamanh 13.622 UZET’e gore %3,6 daha ucuz
Elektrik Tarifesi Kullanimi ile Maliyet

Hesabi

Boylelikle Senaryo 1’de elde edilen 24 saatlik enerji yonetim plani
uygulandiginda maliyet, TZET e gore %5,8 daha ucuz, UZET e gére ise %13,4 daha
ucuz olarak hesaplanmistir. Senaryo 2°de ise veri merkezinin sahip oldugu alternatif
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enerji kaynaklar1 optimizasyon algoritmasina dahil edilmistir. Veri merkezinde enerji
kaynag1 olarak kullanilabilecek dizel jeneratér ve UPS oldugu i¢in belli kisitlar altinda
bu kaynaklar sebekeye alternatif olarak kullanilmistir. Bu senaryoda yiik kaydirma
islemi yapilmamis olup yalnizca li¢ zamanl elektrik tarifesi kullanilmistir. Elde edilen
veri merkezi optimum enerji karsilama planina gore hesaplanan maliyet; TZET e gore
%?2,6 daha pahalidir. Ciinkii maliyet, dagitim firmasi ile yapilan ikili anlasmalara gore
belirlenen uygun fiyath elektrik tarifesi iizerinden hesaplanmaktadir. Dolayisiyla
Senaryo 2’de puant zamanlarda sebekeye alternatif kaynaklar kullanilsa da maliyeti
diisiirmeye yetmemektedir. Yalnizca ii¢ zamanli elektrik tarifesi kullanilan duruma
gore %5,6 daha ucuz gerceklesmesinin sebebi ise puant zamanlarda kullanilan
alternatif enerji kaynaklaridir. Senaryo 1’e gére %9 daha pahali olmasinin sebebi ise
yiik kaydirmanin maliyete olan etkisinin yiiksek olmasidir.

Senaryo 3 ile hem yiik kaydirmasi yapilarak hem de alternatif enerji kaynaklar
kullanilarak ii¢ zamanli elektrik tarifesinin uygulandigi durum i¢in, veri merkezi giic
tilketim talebinin karsilandigi optimum enerji yonetim plan1 elde edilmistir.
Hesaplanan maliyet, TZET e gore %9,6 daha ucuz, UZET e gore %16,9 ve senaryo
1’e gore %4 daha ucuzdur. Senaryo 2’e gore ise %11,2 daha ucuz maliyetin elde
edilmesiyle yiikk kaydirmanin maliyete olan azaltici etkisinin biytlikligi ayrica
goriilmektedir. Senaryo 3’e¢ ek olarak enerjinin termal olarak depolanmasi
yaklasiminin benimsendigi Senaryo 4’te hesaplanan maliyet, veri merkezinin mevcut
kullandig: tarife olan tek zamanl elektrik maliyetine gore %13,1 daha ucuz, UZET’e
gore %20 daha ucuzdur. Enerjinin termal olarak depolanip puant zamanlarda maliyeti
minimize etmek i¢in kullanilmasi, Senaryo 3 ile karsilastirildiginda maliyetin %3.9
oraninda diismesine sebep olarak biitiin senaryolar arasinda maliyet agisindan senaryo
4’{in en 1yi sonu¢ vermesini saglamistir.

VM maliyetini minimize eden farkli senaryolara ek olarak, kullanilan
argiimanlarin maliyeti etkileme agisindan birbiri arasindaki dstiinliikleri ise
jeneratoriin, UPS’in ve VM termal kapasitesinin optimizasyon algoritmasinda tek tek
kullanilmastyla analiz edilmistir. Buna gdre herhangi bir optimizasyon yaklagimi
benimsenmeyen durum olan UZET e gére karsilastirildiginda UPS kullanimi, maliyeti
%1,8 azaltirken, VM termal kapasitenin kullanimi1 %3,6 azaltmakta ve jenerator ise
%¢4,2 azaltmaktadir. Senaryo 1’e gore ise yalnizca yiik kaydirma yapildiginda maliyet
UZET’e gore %13,4 azaltilmaktadir. Dolayistyla yiik kaydirmanin maliyet iizerindeki
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etkisinin diger arglimanlarla karsilagtinldiginda olduk¢a yiiksek oldugu
anlasilmaktadir.

Farkli senaryolar ile VM’nin TTY’ye katilmasi sonucunda puant zaman
araliginda sebekeden karsilanan enerji tiikketimi de azalmaktadir. Puant zamanda
sebekeden cekilen enerjiye gore senaryolar karsilastirildiginda ise Tablo 6.7°de yer

alan sonug elde edilmektedir.

Tablo 6.7: VM’lerin optimizasyon senaryolar1 vasitasiyla TTY ’ye katilma miktarlari.

Senaryo Puant Zamanlar Azalan Tiirkiye
Sebekeden Enerji Icin

Cekilen Enerji Miktari DSM,..ii0

Miktar1 (MWh) MWh Karsihg:

Tahmin Edilen VM Gii¢ Tiiketimi 1,350 - -

Senaryo 1: Ug Zamanli Elektrik 0,214 1,136 %0.0142
Tarifesi Kullanilarak ve Yiik
Kaydirmasi Yapilarak Maliyet
Hesabi1

Senaryo 2: Ug Zamanl Elektrik 0,087 1,263 90.0158
Tarifesi ve Alternatif Enerji
Kaynaklar1 Kullanilarak Maliyet
Hesabi

Senaryo3: Ug Zamanl Elektrik 0,085 1,265 %0.0158
Tarifesi, Alternatif Enerji
Kaynaklar1 Kullanilarak ve Yiik
Kaydirmasi Yapilarak Maliyet
Hesabi1

Senaryo 4: Ug: Zamanl Elektrik 0,085 1,265 9%0.0158
Tarifesi, Alternatif Enerji
Kaynaklari, Termal Enerji
Depolama Yaklagimi Kullanilarak
ve Yiik Kaydirmasi Yapilarak
Maliyet Hesabi

VM’nin TTY’ye katilarak puant zamanlarda sebekeden tiiketilen enerjinin
azaltilmast VM’ye enerji maliyeti tasarrufu sagladig: gibi sebeke acgisindan da Boliim
3’te anlatilan faydalara sebep olmaktadir. Tablo 6.7°ye gore VM’nin 01 Ocak 2022
tarihi i¢cin puant zamanlarda sebekeden karsilanan enerji talebi 1,350 MWh’tir. Bu
miktar Senaryo 4 ile yaklasik %94 oraninda azaltilmis ve 0,085 TWh’a diismiistiir.
Benzer sekilde Senaryo 1 ile %84 oraninda azaltilmis ve sebekeden 0,214 MWh
cekilmistir. Geriye kalan 1,136 MWh ise TTY ’ye katilim i¢in kullanilmistir. Bu
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miktar, tezin 3. boliimiinde yer alan Tablo 3.1°deki %10 DSM,.,;;, i¢in elde edilen
degerler ile karsilastirildiginda, sanki biitin VM’lerin %0.0142 oraninda TTY’ye
katilmasi gibi bir etki yaratmaktadir. Bu oran her ne kadar kiigiik gibi goriinse de
yalnizca bir giin icin VM nin TTY ’ye katilmasinin sonucu oldugu diistliniildiiglinde,
biitiin bir yil i¢in katilim oldugunda kiimiilatif olarak oldukc¢a 6nemli etkilere sahip
olacag goriilmektedir. Benzer sekilde Senaryo 2, 3 ve 4 sonucunda VM’nin TTY ’ye
katiliminin etkisi, Tablo 3.1°deki hesaplamalara gore biitin VM’lerin TTY ’ye
%0.0158 oraninda katilmas1 durumunda olusacak etkiyle aynidir. Buna gdre dogrusal
bir iliski kurulursa sadece iletim kayiplarin azaltilmasindan elde edilmesi muhtemel
giinliik tasarruf 341§ olarak hesaplanmaktadir. Dolayisiyla VM’lerin TTYye
katilmasinin hem VM agisindan hem de sebeke agisindan ekonomik kazang sagladigi

goriilmektedir.

6.10. Sonuc¢

Bu béliimde tahmin modiiliinde elde edilen IT, Sogutma Uniteleri ve VM
Toplam Gii¢ Tiiketimi tahmin sonuglar1 giris verileri olarak kullanilmis veri merkezi
optimum enerji yonetimi i¢in maliyeti minimize eden optimizasyon yaklasimlarinin
performansi, farkli senaryolar araciligi ile karsilagtirilmistir. Biitiin senaryolarin
performanst 01 Ocak 2022 i¢in veri merkezinin tahmin edilen gii¢ talebi kullanilarak
analiz edilmistir. En karli yaklasimin, TZET’ e gore hesaplanan enerji maliyetini
%13,1 azaltan Senaryo 4 oldugu goriilmiistiir. Ancak TZET e gore hesaplanan maliyet
ile karsilastirildiginda Senaryo 2 hari¢ diger senaryolarin da kullanilabilir oldugu
anlagilmaktadir. Bu sonug¢ yalnizca {i¢ zamanl elektrik tarifesi kullanmanin veya
yalnizca farkli enerji kaynaklar1 kullanmanin tek basina yeterli olmadigini, biitlinciil
bir yaklagim ile mutlaka yiik kaydirma prensibinin de benimsenmesi gerektigini
gostermektedir. Optimizasyon senaryolarinda kullanilan argiimanlarin sebekeyle
birlikte tek tek kullanilmasiyla, her bir yaklasimin bireysel olarak maliyet tasarrufu
tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonug olarak maliyeti en ¢ok diisiiren yaklasimin IT ig
yiikii kaydirma oldugu tespit edilmistir. Ayrica dort farkli senaryo sonucunda VM’ nin
puant zamanlarda sebekeden ¢ektigi enerji miktarinin %84 ile %94 arasinda
azaltilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu miktar Boliim 3.’te Tiirkiye i¢in yapilan
analizle karsilastirildiginda, biitlin VM’lerin TTY’ye sanki %0.0142 ve %0.0158

oraninda katildiklar1 durumdaki sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir.
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7. SIMULATOR TASARIMI

Tahmin ve Optimizasyon modiiliinde arka planda gergeklestirilen matematiksel
islemler ve siirecler Tezin 5. ve 6. boliimiinde detaylica anlatilmistir. Bu boliimde ise
tahmin ve optimizasyon modiiliiniin kullanici tarafindan yonetildigi ara yiiz tasarimlari
anlatilmaktadir. Tahmin ve Optimizasyon modiilii ara yiiz tasarimlart MATLAB-GUI

kullanilarak gelistirilmistir.
7.1. Tahmin Modiilii Ara Yiiziiniin Tasarlanmasi

Tahmin etme siirecinde ihtiya¢ duyulan giris verilerinin kullanici tarafindan
girilebilecegi bir tahmin modiilii ara yliz tasarimi gerceklestirilmistir. Gelistirilen ara
yliz tasarimi Sekil 7.1’de gosterilmektedir. Tahmin modiilii ara yiliz tasariminda
kullanicidan, “kontrol panelinde” yer alan farkli segenekleri kullanarak bir se¢im
yapmast beklenmektedir. Oncelikle kullanici, tahmin islemini hangi béliim igin
yapacagina karar vermektedir. Kullanic1 IT, Sogutma Uniteleri ve VM Toplam Giig

Tiiketimi tahmin islemlerini tek tek veya birlikte secebilmektedir.

TAHMIN MODULU
Kontrol Paneli
Tahmin Edilecek Bolimler
HIIT Giig Tiiketimi
1 Sogutma Uniteleri Giig Taketimi
1 Veri Merkezi Toplam Giig Titketimi

Tahmin Yontemi

@ Dogrusal Olmayan Regresyon

O Yapay Sinir Aglan

Tahmin Baslangic Zamani

01/01/2022 00:00:00

Tahmin Periyodu

O1h O6h O12h ®24h O48h

Tahmin Sonucu

Sekil 7.1: Tahmin Modiilii Ara Yiizii

Sonrasinda kullanilmak istenen tahmin yonteminden yalnizca biri kullanici
tarafindan seg¢ilmektedir. Segilen yonteme gore, dogrusal olmayan regresyon yontemi

ve yapay sinir aglar1 yontemi i¢in Boliim 5’te anlatilan ve arka planda ayr1 ayri
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olusturulmus MATLAB dosyalari ¢agrilmaktadir. Tahmin yontemi se¢iminden sonra
kullanicinin  tahmin islemini yapmak istedigi baslangic zamanini se¢mesi
gerekmektedir. Sonrasinda tahmin periyodunu belirlemesi gerekmektedir. Tahmin
periyodu, tahmin zamanindan baslayarak en az 1 saat en fazla ise 48 saatlik siire i¢gin
tahmin isleminin ger¢eklesmesini saglamaktadir. Biitiin segimler yapildiktan sonra ise
“tahmin et” butonu kullanilarak kullanici tahmin iglemini baglatmaktadir. Yapilan
se¢imlere gore olusturulan tahmin sonuglar1 ara yilizde ayrilan “tahmin sonucu”
boliimiinde gosterilmektedir. Sekil 7.1°de gosterilen tahmin sonucu 01 Ocak 2022 i¢in
ve ara ylizde isaretlenen tercihlere gore yapilmis tahmin sonucunu gostermektedir.
Gergeklestirilen tahmin islemlerinin sonucu arka planda kaydedilerek optimizasyon

modiilunde kullanilmaktadir.

7.2. Optimizasyon Modiilii Ara Yiiziiniin Tasarlanmasi

Optimizasyon modiilii i¢in tasarlanan ara yiiz tasarimi Sekil 7.2°de
gosterilmektedir. Optimizasyon modiiliinde oncelikle kullanici hangi tahmin iglemi
sonucu i¢in optimizasyon algoritmasini ¢alistirmak istiyorsa “Tahmin Edilen Veri
Seti” boliimiinden ilgili tahmin islemini se¢mektedir. Sonrasinda optimizasyon

stirecine dahil edilmek istenen ekipmanlar tek tek veya birlikte secilmektedir.

OPTIMiZASYON MODULU

Kontrol Paneli

Tahmin Edilen Veri Seti
01/01/2022 00:00:00

rEkipman Secimi
uPs

\erator

ITis Yikii Kaydirma

Termal Enerji Depolama - Su Tanki

[ Termal Enerji Depolama - i¢ Ortam Sicakligt

Tarife Secimi

O Tek Zamanli Elektrik Tarifesi

© Ug Zamanl Elektrik Tarifesi

=TT

NN NI NERERY
§ $ S S PSS S
ST ST 8T T 8T

S &SSP LSS S
PP FFEFEEFE SR

Kaynaklara Gore Veri Merkezi Enerji Yonetim Plani

Sekil 7.2: Optimizasyon Modiilii Ara Yizii

Bolim 6’da farkli senaryolar kullanilarak UPS, Jenerator ve IT is yiki

kaydirmanin optimizasyona dahil edilmesi siirecleri matematiksel olarak anlatilmig ve
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sonuclar1 verilmigtir. Ara yliz lizerinden bu senaryolar gergeklestirilebilmektedir.
Ayrica kullanici, optimizasyon algoritmasina dahil etmek icin termal enerji depolama
initesi olarak veri merkezinde bulunan su tankini veya veri merkezi i¢ ortam
sicakligini, belirlenen smirlar icerisinde degistirerek havanin termal kapasitesini
kullanabilmektedir. Kullanici, optimizasyona dahil etmek istedigi ekipmanlari
sectikten sonra VM’nin kullanacagi elektrik tarifesini segmektedir. Kullanici, ikili
anlagsmalar yoluyla elde edilen ve giiniin biitiin zaman1 ayn1 olan tek zamanl1 elektrik
tarifesi ile, glinlin farkli zamanlarinda farkl elektrik fiyatlandirilmasinin yapildig: iic
zamanli elektrik tarifesini segebilmektedir. Biitiin bilgiler girildikten sonra
“Optimizasyonu Calistir” butonu ile optimizasyon siireci baglar ve sonug¢ olarak
kaynaklara gére VM optimum enerji yonetim plani olusturulur ve gorsel olarak ara
ylizde gosterilir. Ayrica Boliim 6’da farkli senaryo bagliklar altinda gosterilen UPS
sarj- desarj planlamasi, TES tankinin sicaklik degisimleri vb. detayli sonuglar sayisal
sonug olarak kaydedilmektedir. Dolayistyla kullanici, detayli olarak gormek istedigi

sonucu grafiksel olarak ayrica ¢izdirebilmektedir.

7.3. Sonu¢

Bu boliimde kullanicinin, VM enerji talebi tahmini ve enerji yonetimi i¢in
kullanilan optimizasyon modiiliiniin yonetildigi ara yiiz tasarimlari anlatilmigtir.
MATLAB - GUI ortaminda gelistirilen ara yiiz iizerinden kullanici, tahmin ve
optimizasyon modiilii i¢in belirledigi tercihlere gore siireci yonetmektedir. Gelistirilen
ara yiiz tasarimi arka planda Boliim 5 ve 6’da anlatilan tahmin ve optimizasyon igin
gerceklestirilen islemlerin sonucunu ¢agirmakta ve sonuglar ara yiiz {izerinde

belirlenen alanda gosterilmektedir.
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8. SONUCLAR

Bu caligmada veri merkezlerinin talep tarafi yonetimine katilmasinin hem
sebeke acisindan hem de veri merkezi acisindan saglayabilecegi faydalar, gercek bir
veri merkezinde yapilan dlglimler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak analiz
edilmistir. Veri merkezinin talep tarafi yonetimine katilimi i¢in gerekli olan, dogru ve
giivenilir enerji tiiketimi tahmini yapan ve maliyeti minimize edecek sekilde optimum
enerji yonetim planlart sunan, dolayli yonden enerji verimliligi saglayarak karbon
emisyonunun azaltilmasma katkida bulunan bir karar destek mekanizmasi
gelistirilmistir. Gelistirilen simiilator ara yiizii iizerinden kullanicilar farklt zaman
araliklart icin VM enerji talebini tahmin ederek analiz edebilmekte, optimizasyon
modiilii aracilig1 ile maliyeti minimize eden farkli enerji kullanim stratejileri arasindan
uygun olani secebilmektedir. Gelistirilen karar destek mekanizmasi, yeni yatirim
maliyeti gerektirmeden, yalnizca VM ’lerin sahip oldugu mevcut arglimanlarin sisteme
entegre edilerek TTY ’ye katilmalarin1 amaglamakta ve optimizasyon yaklasimlarinda
mevcut kaynaklar1 alternatif enerji kaynagi olarak kullanmaktadir. Farkl
optimizasyon senaryolart sonucunda veri merkezinin puant zamanlarda sebekeden
cektigi enerji miktarinin azaltilmasiyla, dolayli yoldan enerji verimliliginin artirilmasi
ve karbon emisyonunun azaltilmasina katki saglanmasi amaglanmistir. Boylelikle tez
kapsaminda gelistirilen karar destek mekanizmasimin entegre edildigi veri
merkezlerinin, karbon ayak izi agisindan daha yesil olmas1 ve siirdiiriilebilir enerji
yoOnetim sistemine sahip olmasi saglanmaktadir.

Tez kapsaminda oncelikle VM’lerin TTY ye katilmasinin 6nemi ve nedenleri
analiz edilmistir. VM’lerin TTY ye katilim1 Tiirkiye 6lgeginde incelenmis ve elde
edilebilecek hem maddi hem de cevresel faydalar analiz edilmistir. Tiirkiye’deki
VM’lerin TTY’ye katilmasiyla tepe noktasinin %2,18’¢ kadar iletim sistemi
kayiplarinin ise %4,13’e kadar azaltilabilecegi gosterilmistir. Kayiplardaki azalmanin
254.240 tCO, azaltilmasina sebep olacagi analiz sonuclariyla gosterilmistir. Tiirkiye
icin yapilan calisma 6lgeklenerek biitiin diinya i¢in de ger¢eklestirilmistir.

Sonrasinda gercek bir veri merkezinde 6l¢iimler yapilarak veri merkezi enerji
tiilketimi analiz edilmis, gii¢ tilketimini etkileyen degiskenler belirlenmistir. Olgiilen
ham veriler, veri 6n isleme siirecinden sonra etiketlenerek giic tilketim modellerinde

kullanilabilecek forma getirilmistir. Ardindan gii¢ tliketimini etkileyen bagimsiz
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degisken secimi icin (feature selection) hibrit bir yontem belirlenmistir. Literatiirde yer
alan geleneksel yontemlerin aksine, tez kapsaminda gelistirilen tahmin
algoritmalarinda kullanilan bagimsiz degiskenlerin secim siirecinde, Oncelikle
korelasyon matrisi olusturularak degiskenlerin birbiri {izerindeki etkileri ve iliskileri
incelenmis, ardindan her bir bagimsiz degiskenin ilgili gii¢ tiiketimi tahmin sonucuna
etkisi analiz edilmistir. Bagimsiz degiskenlerin bireysel ve grup olarak
kullanildiklarinda tahmin sonucuna olan etkilerine gore se¢im siireci tamamlanmastir.
Yapilan deneysel calismalar sonucunda, bagimli degisken ile arasinda yiiksek
korelasyon katsayist bulunan bagimsiz degiskenlerin tahmin modelinde
kullanilmasinin, tahmin sonucunu iyilestirecegi yaklagiminin genellestirilemeyecegi
gosterilmistir. Veya tam tersi sekilde bir bagimsiz degiskenin bagimh degisken ile
arasinda diisiik korelasyon olmasi, tahmin sonucunu kétii yonde etkileyecegi manasina
gelmemektedir. Ayrica, bagimsiz degisken segilirken yalnizca hata metriklerinin
sonucu incelenerek en diisiik hata oranina sahip degiskeni tahmin modeli i¢in
belirlemenin dogru bir yaklasim olmadig1 gosterilmis, tahmin hata oraniyla birlikte,
tahmin edilen verinin karakteristigi ve dalga formunun da dikkate alinmas1 gerektigi
sonucuna ulasilmstir.

Gelistirilen bagimsiz degisken se¢im metodolojisi, IT, Sogutma Uniteleri ve
VM Toplam Gii¢ Tiiketimi tahminini etkileyen bagimsiz degiskenlerin se¢ilmesi
stirecinde de kullanilmistir. Glig tiiketimi tahminleri i¢in dogrusal olmayan modeller
gelistirilmis ve tahmin islemi i¢in yapay sinir aglar1 ve dogrusal olmayan regresyon
yontemleri kullanilmistir. Dogrusal olmayan regresyon yontemi kullanilarak yapilan
tahmin islemi siiresi, yapay sinir aglar1 yonteminde ilk modelin olusturulma siiresinden
olduk¢a kisadir. Ancak her iki model de olusturulduktan sonra kaydedilerek yeni
tahmin islemlerinde kullanildiklar1 i¢in tahmin siiresi her iki modelde de benzer
olmaktadir. Her iki yontem kullanilarak olusturulan tahmin sonuglarinin hem gergek
degerlerle tutarlili1 agisindan hem de dalga karakteristigi agisindan kabul edilebilir ve
gercekei sonuglar oldugu gosterilmistir.

Tahmin modiiliinde gerceklestirilen gii¢ tiiketimi tahminleri, optimizasyon
modiliiniin girig verileri olarak kullanilmaktadir. Gelistirilen simiilator ara yiizii
tizerinden kullanicinin belirledigi tercihlere gore farkli enerji yonetim planlari
olusturulmaktadir. Ornek bir tarih olan 01 Ocak 2022 igin yapilan analizler sonucunda
veri merkezinin mevcut durumda, herhangi bir optimizasyon yaklagimi

benimsenmeden, ikili anlagsmalar yoluyla kullanilan elektrik tarifesine gore (TZET)

147



gii¢ tilketim maliyetinin 12.994 TL oldugu hesaplanmistir. Bu maliyet ii¢ zamanh
elektrik tarifesi ve IT yiik kaydirma yaklasimi kullanildiginda %35,8 azalmaktadir.
Ayrica lic zamanh elektrik tarifesi ve IT yiik kaydirma yaklasimiyla birlikte, veri
merkezinin sahip oldugu jenerator ve UPS alternatif enerji kaynagi olarak
kullanildiginda maliyet bir 6nceki duruma gore %4 daha da azalmistir. Bu maliyet
TZET e gore %9,6 daha ucuzdur. Biitiin bu yaklasimlara ek olarak veri merkezi termal
kapasitesinin kullanilmasiyla birlikte maliyet, TZET e gore %13,1 daha ucuz hale
gelmektedir. Veri merkezi termal kapasitesinin optimizasyon algoritmasina dahil
edilme stirecinde, hem veri merkezi i¢ ortam hava sicakliginin degistirilerek havanin
termal 1s1 kapasitesi kullanilarak enerji depolanmis hem de veri merkezinde yer alan
ve sogutma icin yedekte bekletilen su tanki, termal enerji depolama tanki olarak
kullanilmistir. Optimizasyon arglimanlari arasinda IT is ytlikii kaydirmanin digerlerine
gore ¢ok daha fazla maliyet tasarrufu sagladig tespit edilmistir. Ayrica 1 Ocak 2022
icin gerceklestirilen bu optimizasyon senaryolar1 sonucunda, VM’lerin puant zamanda
sebekeden c¢ekecekleri enerji miktarinin, %84 ile %94 arasindaki oranlarda
azaltilabilecegi gosterilmistir. Bu oranlar Tiirkiye’deki biitlin VM’lerin TTY ’ye sanki
%0.0142 ve %0.0158 oranlarinda katildiklar1 durum gibi ekonomik ve cevresel
faydalar saglamaktadir.

VM enerji tahmini ve optimizasyon siireci, gelistirilen simiilator ara yiiz
ekranindan yonetilmektedir. Kullanic1 bu ekran sayesinde VM’nin gelecek enerji
talebini goriintiilemekte ve istedigi optimizasyon argiimanini kullanarak (IT is yiikii
kaydirma, UPS, jenerator, termal kapasite dahil etme) maliyeti minimize edecek en
uygun enerji yonetim planini elde etmektedir.

Sonu¢ olarak bu calismada veri merkezleri i¢in ekstra kurulum maliyeti
gerektirmeyen, mevcut altyapimin ve sahip olunan kaynaklarin efektif olarak ve
birbiriyle entegre edilerek kullanilmasina dayanan, hem veri merkezi enerji maliyetini
azaltan hem de enerji verimliligini artirarak dolayli yoldan VM karbon ayak izinin
azaltilmasina katki saglayan, siirdiiriilebilir enerji yonetim sistemi gelistirilmistir.

Bu ¢alismada VM enerji tiikketiminin TTY’ye katilmasi kullanim zamanina gore
fiyatlandirma (ToU) yaklasimi kullanilarak gerceklestirilmis, VM’nin piyasa
mekanizmasina katilmasi degerlendirilmemistir. Gelecek calismalarda, yalnizca enerji
maliyetinin disiirlilerek tasarruf edilmesine ek olarak, yan hizmetler yonetmeligi
aracilig1 ile VM nin piyasa mekanizmasina katilip sebekeden karsilanan giicii azaltma

miktarina gore, sistem tarafindan yapilacak ddeme ile ek gelir elde edilebilir ve bu
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yaklagim optimizasyon modeline dahil edilebilir. Ayrica VM mevcut altyapisi i¢in ve
yeni kurulacak yenilebilir enerji kaynaklari i¢in amortisman giderleri maliyet
fonksiyonuna dahil edilerek optimizasyon yaklasimi genisletilebilir. Bunlara ek olarak
TES Tankindaki suyun spesifik 1s1 kapasitesini artirmak i¢in farkli yontemler

kullanilarak VM termal kapasitesi artirilabilir.
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