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Enerjide Dijitallesme Dernegi Hakkinda

Enerjide Dijitallesme Dernegi (EDIDER) TUrkiye’nin enerji alaninda hizla gelisen dijital
teknolojilerde 6éncu ve rekabetgi olmasi igin tum paydasglari bir araya getiren, ortak
platformlar kuran ve strateji belirlemede karar alicilara destek olacak Turkiye’'nin
enerjideki ileri teknoloji dustnce kurulugu olarak 9 Ocak 2020 gunu yola ¢ikmistir.

Turkiye'de enerji, teknoloji ve iletisim alaninda faaliyet gésteren énemli Uyelerinin
katkilariyla EDIDER son 6 yilda gesitli organizasyonlar, calistaylar ve igerikler Ureterek
enerji ddniguimunde dijitallesmenin 6nemi konusunda farkindaligi arttiran ¢caligmalar
yaparak bu alanin geligsimine katki saglamistir.

Yazarlar: Ali Fuat Firat, Fatma Gdzel
Editér: Gokberk Bilgin
Bu rapor, www.edider.org adresinden indirilebilir.

Aksi belirtiimedikge, bu yayinda yer alan materyaller; kaynak ve telif hakki sahibi
olarak EDIDER’e uygun sekilde atifta bulunulmasi kaydiyla serbestce kullanilabilir,
paylagilabilir, kopyalanabilir, cogaltilabilir, basilabilir ve/veya depolanabilir.

Bu yayinda uguncu taraflara atfedilen materyaller ise ayr kullanim kosullari ve
kisitlamalara tabi olabilir. Bu tir materyallerin kullanimi éncesinde, ilgili Ggincu
taraflardan gerekli izinlerin alinmasi gerekebilir.

Atif: EDIDER (2026), Stratejik Altyapi Olarak Veri Merkezleri: Teknoloji, Enerji ve Egemenlik,
Enerjide Dijitallesme Dernegi, Turkiye.

Sorumluluk Reddi: Bu rapor ¢alisma kapsaminda esas alinan kabuller, Mayis 2026 tarihi
itibariyla gegerli olan piyasa kosullart dogrultusunda hazirlanmigtir. S6z konusu piyasa
kosgullarizaman igerisinde degisiklik gésterebileceginden, bu raporun hazirlanmasina
katki saglayan kurum ve kigiler; raporda yer alan éngérulerin gergeklesmemesi, farkli
sekilde gergeklesmesi veya piyasa kosullarindaki degisimlerden kaynaklanabilecek
dogrudan ya da dolayl ticari kazang ya da kayiplardan sorumlu tutulamaz.

Tasarim: Flowgate

Mayis 2026
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Bu rapor, veri merkezlerini teknik altyapi haricinde enerji guvenligi, dijital egemenlik,
yapay zekd, kuresel rekabet ve surdurulebilirlik ekseninde sekillenen stratejik sistemler
olarak ele almaktadir. Calisma boyunca veri merkezlerinin teknik mimarisi, enerji tiketim
dinamikleri, surdurulebilirlik uygulamalari, ktresel yatirim egilimleri ve uluslararasi
iligkiler teorileriyle olan baglantilari battncul bir perspektifle incelenmistir.

Yapay zek& uygulamalarinin hizla yayginlagmasi, bulut biligim hizmetlerinin btyimesi
ve dijital ekonominin genislemesiyle birlikte veri merkezleri kiresel ekonominin temel
altyapilarindan biri héline gelmistir. Gunimuzde veri merkezleri yapay zek& model
egitimi, finansal sistemler, kamu hizmetleri, savunma altyapilari ve dijital iletisim
aglarinin surekliligini saglayan kritik dGgum noktalaridir. Bu déntsum, veri merkezlerini
enerji politikalarinin, ulusal guvenlik stratejilerinin ve teknoloji rekabetinin merkezine
yerlestirmistir.

Raporda veri merkezlerinin teknik altyapisi detayh bicimde ele alinmigtir. Ortak
barindirma, kurumsal, hiper élgekli, bulut ve edge veri merkezleri gibi farkli veri merkezi
tarleri; olgek, yatinm maliyeti ve enerji yogunlugu acgisindan degerlendirilmistir.
Ozellikle hiper 6lgekli veri merkezlerinin gigawatt seviyelerine ulasan ener;ji talepleri,
veri merkezlerinin artik klasik BT tesislerinden ¢ikarak enerji sistemlerinin buyuk élgekli
tuketicileri hdline geldigini géstermektedir.

Veri merkezlerinin operasyonel surekliligi agisindan Tier siniflandirmalari kritik bir
éneme sahiptir. Tier | seviyesinden Tier IV seviyesine gegildikge sistem yedekliligi,
hata toleransi ve kesintisiz caligma suresi artarken yatirim maliyetleri de ciddi 6lgtude
yukselmektedir. Raporda yer alan degerlendirmelere gére Tier Il seviyesindeki veri
merkezleri, maliyet ve guvenilirlik dengesi nedeniyle sektérin en yaygin tercihi hdline
gelmigtir. Tier IV veri merkezleri ise finans, telekomunikasyon ve kritik kamu hizmetleri
gibi kesintinin kabul edilemedigi alanlarda tercih edilmektedir. Bu durum, dijital
altyapilarin artik operasyonel bir tercih degil, stratejik dayaniklilik meselesi hdline
geldigini ortaya koymaktadir.

Caligmanin énemli bélumlerinden biri veri merkezlerinin enerji tlketimi ve strduralebilirlik
boyutudur. Uluslararasi Enerji Ajansi verilerine gbre veri merkezleri 2024 itibariyla yaklagik
415 TWh elektrik tuketerek kuresel elektrik talebinin yaklagik %1,5'ini olusturmaktadir.
Yapay zek& uygulamalarindaki buylime nedeniyle bu tiketimin dnimuzdeki yillarda
daha da hizlanacagi 6ngérulmektedir. Veri merkezlerinde enerji tketiminin yaklagik
%55'i BT ekipmanlarindan, %30'u sogutma sistemlerinden, %10'u gug altyapisindan
ve %5'i diger tesis yUklerinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle yapay zekd odakl ylksek
yogunluklu iglem altyapilari, enerji talebini ve sogutma ihtiyacini dramatik bigimde
artirmaktadir.

Bu nedenle raporda enerji verimliligi ¢6ztmlerine genis yer verilmistir. Hava sogutma,
sivi sogutma ve hibrit sogutma sistemleri; enerji yogunlugu, maliyet ve operasyonel
verimlilik agisindan degerlendirilmistir. Ozellikle sivi sogutma sistemleri ve dogrudan gip
sogutma teknoloijileri, yiksek igslem yogunluguna sahip yapay zeka veri merkezlerinde
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kritik c6zUmler olarak 6ne ¢gikmaktadir. Bunun yaninda yapay zekd destekli optimizasyon
sistemleri, dijital ikiz teknolojileri ve otomasyon ¢éztmleri sayesinde veri merkezlerinin
enerji tuketiminin dinamik bigcimde ydnetilebildigi vurgulanmaktadir. Ayrica atik
ISt geri kazanimi, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve mikro sebeke ¢dzimleri gibi
uygulamalarin veri merkezlerinin strduarulebilirlik performansini dogrudan etkiledigi
belirtiimektedir.

Raporda ulkelerin veri merkezi stratejileri de kargilastirmali bigimde analiz edilmistir.
ABD, yaklasik 5.427 veri merkezi ile ktresel lider konumunu surdirmekte ve 6zellikle
yapay zekd altyapilari igin ylz milyarlarca dolarlik yatirnm gergeklestirmektedir. Cin
ise “Dogudan Veriyi Batiya Yonlendirme” stratejisi kapsaminda veri merkezlerini ulusal
kalkinma ve dijital egemenlik politikalarinin merkezine yerlestirmistir.

Avrupa Birligi enerji verimliligi ve sturdurulebilirlik ekseninde kapsamli dizenlemeler
geligtirirken; Singapur, Guney Kore ve Hindistan gibi Glkeler enerji verimli veri merkezi
ekosistemleri kurmayi stratejik hedef hdline getirmistir. TUrkiye ise 2030 yilina kadar
yaklasik 1GW seviyesinde yapay zekd uyumlu milli veri altyapisi kurmayi hedeflemekte
ve veri merkezi yatinmlarini dijital ddnusum stratejisinin 6nemli bir bileseni olarak
degerlendirmektedir.

Calismanin 6zgun yénlerinden biri, veri merkezlerinin uluslararasi iligkiler teorileri
Uzerinden analiz edilmesidir. Realist yaklagim veri merkezlerini dijital gagin stratejik
guc unsurlari olarak degerlendirmekte; veri egemenligi, bulut altyapilari ve yapay
zekd kapasitesi Uzerinden devletler arasi rekabeti agiklamaktadir. Liberal yaklagim
veri merkezlerini kuresel is birligi, karsilikl bagimlilik ve dijital ekonomik entegrasyonun
altyapilari olarak yorumlamaktadir.

Marksist yaklagim ise veri merkezlerini dijital kapitalizmin Gretim aracglari olarak
gérmekte; veri akiglari, platform ekonomileri ve kUresel sermaye yogunlagsmasi
Uzerinden dijital egitsizliklerin yeniden Uretildigini ileri sirmektedir. Rapor, guncel
jeopolitik gelismeler 1siginda realizmin dijital altyapilar Gzerindeki gi¢ mucadelesini
aciklamada daha guglu bir gergeve sundugunu degerlendirmektedir.

Sonugc olarak veri merkezleri artik yalnizca teknoloji sektérunun bir pargasi degil; ener;ji
guvenligi, ekonomik rekabet, yapay zekd kapasitesi, dijital egemenlik ve surdurulebilir
kalkinmanin merkezinde yer alan stratejik altyapilar haline gelmistir.

Onumuzdeki débnemde veri merkezlerinin gelecedi; enerji verimliligi yuksek teknolojiler,
yenilenebilir enerji entegrasyonu, gelismis sogutma sistemleri, yapay zek& destekli
optimizasyon ¢ézUmleri ve uluslararasi dijital ydnetisim mekanizmalari ile sekillenecektir.
Turkiye agisindan ise bu dénusum, yalnizca teknik kapasite artigi degdil; ayni zamanda
eneriji, teknoloji ve egemenlik ekseninde uzun vadeli stratejik bir konumlanma ihtiyacini
ortaya koymaktadir.
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Veri Merkezi, bir sirketin veya kurumun dijital dinyadaki tim hayati bilgilerini (uygulamalar,
veriler, web siteleri) barindiran, koruyan ve yéneten, 6zel olarak tasarlanmis fiziksel bir
tesis veya bir binadir. En basit tanimiyla veri merkezleri kuruluglarin kritik uygulamalarini
barindirmak igin kullandiklari fiziksel bir tesistir. (Uptime Institute, 2025)

- Bu tesis, icerideki pahall ve hassas ekipmanin (sunucular) surekli calismasini
saglamak igin gug, sogutma ve guvenlik gibi temel altyapilari bir arada tutar.

« Veri merkezi, sadece ekipmani barindirmakla kalmaz, ayni zamanda bu bilgilerin
yasalara uygun ve yetkisiz erigsime kapali olmasini saglar.

1.1. Veri Merkezi Turleri

1. Ortak Barindirma Veri Merkezi: Bu tesisler, Ortak yerlesimli veri merkezi, kendi
donaniminiz i¢in alan kiralamaniza olanak taniyan bir veri merkezini ifade eder.
Ornegin, sunuculariniz, kablolariniz, ag cihazlariniz ve diger bilgi islem ekipmanlariniz
icin kendi girket ici alaninizi kullanmak yerine, bir veri merkezinde alan kiralayabilirsiniz.
Genellikle Megawatt seviyelerinde enerji kapasitesine sahip orta ve buyuk élgekli
tesislerdir. Tesis sahibi igin yuksek kurulum maliyeti; kullaniciigin ise paylagsimli altyapi
sayesinde kira bazli distk maliyet saglar. (Uptime Institute, 2025; Dgtl Infra. 2025).

it
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2. Kurumsal Veri Merkezi: Bir kurulugun yénlendiricilerini, anahtarlarini, sunucularini,
guvenlik duvarlarini ve kritik uygulamalari etkinlestiren ve verileri depolayip isleyen
diger bilegenleri barindiran fiziksel bir tesistir. Kurumun buyuklugune gére Kilowatt
ile Megawatt seviyeleri arasinda degisen &zel altyapilardir. En yuksek duzeyde 6zel
guvenlik ve tam kontrol sagladidi igin dogrudan kurum tarafindan Ustlenilen yuksek
bir ic yatirim maliyetidir. (Ul, 2025.; Dgtl Infra. 2025).

3. Hiper Olgekli Veri Merkezi: Cok yUksek seviyede dlgeklenebilirlik yetenekleri saglayan
ve optimize edilmis ag altyapisi, sorunsuz ag baglantisi ve en aza indirilmis gecikme
suresiile buyUk dlcekliis yukleriigin tasarlanmig devasa bir veri merkezidir. En yuksek
Olgeklenebilirlik seviyesine sahiptir; tekil tesisler genellikle Gigawatt seviyelerine
ulasabilen devasa enerji kapasiteleriyle tasarlanir. Tekil buyUk projeler igin yatirm
hacmi genellikle 10 Milyar $ ile 30 Milyar $ arasindadir. (Ul, 2025; Dgtl Infra. 2025).

4. Bulut Veri Merkezi: Kullaniciya esnek kullanim ve 6deme secenekleri sunarak hem
alan hem de altyapi yénetim yukdnu tguncu taraf saglayiciya devreden, guvenlive
yuksek uyumlulukta tesis edilmis bir saha digi altyapi kiralama modelidir. ihtiyaca
gbére Megawatt seviyelerinden baslayip hizla GW dlgeklerine esneyebilir. Sadlayici
tarafinda milyarlarca dolarlik altyapi kurulumu gerektirirken, kullanici igin duasuk
“kullandikga éde” maliyeti sunar. (Ul, 2025 ;Dgtl Infra. 2025).
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5. Yonetilen Hizmetler Veri Merkezi: Bir sirket adina uguncu bir taraf tarafindan
yonetilir. Sirket, ekipmani ve altyapiyr satin almak yerine kiralayan veri merkezidir.
Sirketin BT ekipman sayisina bagh olarak genellikle Kilowatt veya dusuk Megawatt
seviyelerindedir. (CISCO, 2025)

6. EDGE Veri Merkezi: Yerel bilgi islem, depolama, ag ve guvenlik teknolojilerini
kullanarak verileri kaynaga yakin bir yerde igleyen dagitiimig bir Bilgi Teknolojileri
(BT) mimarisidir. Verilerin Uretildigi yere daha yakin olmasi, ug bilisimin gecikmeyi
azaltmasi, gercek zamanli yanit hizinin iyilestiriimesi ve bant genisligi maliyetlerini
dusurmek igin kullanilan veri merkezidir. Dagitiimig mimariye sahip, yerel noktalarda
konumlanan kicUk dlcekli ve genellikle Kilowatt seviyesinde birimlerdir. (CISCO, 2025)

1.2. Veri Merkezi Nasil Kurulur?

Veri merkezi kurulum élgutleri belirlenirken, dncelikle tesisin hedeflenen kullanilabilirlik
duzeyinin ve bu duzeyin is gereksinimleriyle olan uyumunun ortaya konulmasi
gerekmektedir. is streclerinin kritiklik seviyesine uygun bir kullanilabilirlik hedefinin
belirlenmesi, kurulacak veri merkezinin mimari ve teknik tasarim kararlarint dogrudan
etkiledigi gibi toplam yatirrm ve igletme maliyetlerinin hesaplanmasinda da belirleyici
bir rol oynamaktadir.

Bu dogrultuda veri merkezi kurulum sureci, baglangic agsamasinda kavramsal tasarim
ile ele alinmakta; kavramsal tasarim, veri merkezinin Ustlenecegdi BT operasyonlari
dogrultusunda gereksinimlerin belirlendigi ve olasi risk senaryolarina kargi tesisin
dayanikliigini gdvence altina almayr amaglayan bir cergeve sunmaktadir.

Bunu takiben ayrintili tasarim agsamasinda ise tesisin mimari, yapisal, elektriksel
ve mekanik altyapi bilesenleri detaylandirilarak tim teknik 6zellikler net bigimde
tanimlanmaktadir (Bilge, Gunal, Hoscan ve Kaleli, 2017).

Bu tasarim sureci kapsaminda, veri merkezi kurulurken dért temel bilesen 6n plana
clkmaktadir:

« guvenilirlik ve yedeklilik,

« guvenlik ve hukuki uyum,

« sogutma ve enerji verimliligi ve
« konum ve altyapil.

Guvenilirlik ve yedeklilik, herhangi bir bilegsenin arizalanmasi durumunda sistemin
tamaminin hizmet disi kalmasini énlemek amaciyla kritik altyapr unsurlarinin yedekli
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olarak tasarlanmasini ifade etmektedir. Bu kapsamda elektrik besleme hatlary,
internet baglantilari ve sogutma sistemleri yedekli kurgulanmakta; bakim veya
onarim faaliyetleri sirasinda dahi hizmet surekliliginin saglanmasi hedeflenmektedir.
Uptime Institute tarafindan tanimlanan Tier Il ve Tier IV seviyeleri, bu dizeyde bir
altyapi dayaniklihdini esas alan veri merkezi tasarim yaklagimlarini temsil etmektedir.

Guvenlik ve hukuki uyum boyutu ise veri merkezlerinde igslenen musteri ve personel
verilerinin ulusal ve uluslararasi veri koruma mevzuatina uygun sekilde saklanmasini
ve korunmasini kapsamaktadir. Bu gergcevede Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu
(KVKK) ve ilgili uluslararasi dizenlemelere uyumun yani sira, (ENISA, 2021) yangin,
sel ve buyuk 6lcekli kesintiler gibi olagantstd durumlara ydénelik ayrintil madahale
ve felaket kurtarma planlarinin 6nceden hazirlanmasi gerekmektedir.

Sogutma ve enerji verimliligi ise sunucu ve BT ekipmanlarinin asgiri isinmasini énleyerek
donanimsal arizalarin azaltiimasini amaglamakta; bu kapsamda Amerikan Isitma,
Sogutma ve iklimlendirme Mihendisleri Dernedi (ASHRAE) tarafindan belirlenen
ideal sicaklik ve nem araliklarini strekli olarak koruyabilecek etkin iklimlendirme ve
havalandirma sistemlerinin kullaniimasi éngérulmektedir.

Son olarak konum ve altyapi bilegeni, veri merkezinin deprem, sel ve benzeri dogal
afet risklerinin diguk oldugu boélgelerde konumlandiriimasini ve tesisin ana elektrik
ile internet omurgalarina kesintisiz erisim saglayabilecek bir altyapiya sahip olmasini
gerektirmektedir (Ki§isel Verileri Koruma Kurumu, n.d.; Bilge, Gunal, Hogcan ve Kaleli,
2017).

VERiI MERKEZi KURULUMUNDA
DORT TEMEL BILESEN

1. GUVENILIRLIK VE YEDEKLILIK 2. GUVENLIK VE HUKUKi UYUM

Verilerin ulusal ve uluslararasi mevzuata
uygun sekilde korunmas: ve olaganiistii
i & karg hazwlikl ol esastin,

Herhangi bir anza durumunda hizmetin
kesintisiz devam ini sagl igin
kritik altyap unsurlan yedekli olarak
tasarlanir.

Yedekli elektrik besleme hatlan e ————— s p ” T e KVEK ve uluslararas: verl koruma
ve UPS sistemleri | a mevzuatina tam uyum

Yedekli internet baglantilan
ve farkl operatérler

‘Yedekli sogutma sistamleri
(CRAC, chilier, pompa vb.)

Fiziksel glivenlik (erisim kontroli,
izleme, blometrik sistemiler)

Yangin, sel ve kesintilere karg
midahale planlan

Bakim ve onanm sirasinda Felaket kurtarma (DR} planlan
dahi hizmet sirekliligi ve diizenli testler

Uptime Institute Tier Il ve Tier IV
seviyeleri bu dayanikhlig esas alr,

TIER TIER
1 v

{.B' 3. SOGUTMA VE ENERJI VERIMLILIGI

o 4. KONUM VE ALTYAPI
BT eki larimin agir Il k ve Dogal afet risklerinin diigik oldugu bislgelerde
konumlanma ve kritik altyapilara kesintisiz
erisim saflanmas: gerekir.

ener]l tiketimin| optimize etmek Igin etkin
sofjutma ve iklimlendirme saglanir.

5

ASHRAE standartlarina uygun PR = e F ‘_ — Deprem, sel ve afet risklerinin
sicaklik ve nem arabiklan S : e i - diisiik oldugu bilgeler

@ Etkin iklimlendirme ve havalandirma i T E———1 g = T ﬁ" Ana elektrik sebekelerine
sistemnleri (CRAC, chiller, free coaling vl S : 1 o yalanlik ve yedek erisim

@ internet omurgalanna ve
operatdr cesitllifine yakinlik

@ FUE optimizasyonu ve enerji

werimlilifji stratejileri \
d } Ulagim, lojistik ve altyap

g Q erigim kolayhgi

o Sirdiirilebilir tasanim ve
diigtik karbon ayak izi
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1.3. Veri Merkezlerinde Tier Kavrami Nedir?

Bir tesisteki BT altyapisi kaynaklarinin kullanilabilirlik, yedeklilik ve dayaniklilik seviyesini
tanimlamak igin kullanilan siniflandirma sistemine veri merkezi katmanlari (Tier) denir.

Veri merkezlerinin Tier seviyelerine ayrilmasinin amaci, bu altyapilarin kesintiye karsi
ne kadar dayanikl oldugunu standart bir gekilde belirlemek ve tesislerin guvenilirlik
duzeylerini kargilastirilabilir hale getirmektir. Boylece isletmeler, intiyag duyduklari
hizmet surekliligine gbére dogru veri merkezini segebilir ve yatirim planlamalarini
daha saglikh yapabilir (CISCO, 2025).

Tier |

Tier | veri merkezleri, kiguk igsletmelerin temel is yUklerini desteklemek icin tasarlanmistir.
Bu seviyede BT altyapisi; elektrik yedek jeneratéri, kesintisiz gtic kaynag (UPS) ve
bilgisayar odasi klima Uniteleri gibi HVAC/sogutma sistemlerinden olusur.

GUg ve sogjutma altyapisi icin yalnizca tek bir dagitim yolu (n) vardir ve kritik bilesenlerde
yedeklilik bulunmamaktadir. Bu nedenle, yillik kesinti stresi yaklagik 28,8 saattir ve
%99,671 kesintisiz caligma suresi saglar (Uptime Institute, 2025).

Tierll

Tier Il seviyesinde, Tier | altyapisinin tm &zellikleri bulunur ve kritik bilesenlerin bir
kisminda (n+1) yedekli bilesen eklenir. Bu yedekli bilegenler, ekipman arizalari veya
sinirlh bakim surelerinde BT hizmetinin kesintiye ugramasini énler.

Tier Il veri merkezlerinde vyillik kesinti stresi yaklasik 22,7 saattir ve %99,741 kesintisiz
caligma suresi sunar (U, 2025).

Tier Il

Tier lll seviyesi, endustride en ¢ok tercih edilen seviyedir ve eszamanli bakim yapilabilirlik
Ozellikleri mevcuttur. Bu 6zellik veri merkezindeki hizmetin kesintiye ugramadan
bakima alinabilir olmasini saglar.

Tier lll seviyesinin en ¢ok tercih edilmesinin nedeni Tier IV'e gére daha uygun maliyetli
olup Tier | ve Tier Il'ye gbére daha guvenilir olmasidir. Tier lll seviyesinde %99.982
kesintisiz caligma suresi vardir.

Ayni Tier Il seviyesinde oldugu gibi (n+1) yedekli bilesenler mevcuttur. Bu yedekli
bilesenler, sistemin kritik bir parcasinin arizalanmasi durumunda hizmetin kesintisiz
devam edebilmesi igin hazir bekleyen kopya parcalardir.
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Bu seviyede senelik aksama suresi ortalama 1,6 saat iken, bu merkezlerde ¢oklu
sogutma elektriksel dagitim hatlari bulunur, ancak yalnizca biri aktiftir (U, 2025).

Tier IV

Tier IV seviyesi, veri merkezleri arasindaki en yuksek guvenlikli seviyedir ve hata
toleransi ¢ok yuksektir. Bu &zellik, veri merkezinde kritik bir hata veya ariza yasansa
bile buradaki hizmetin devam etmesini saglar.

%99.995 kesintisiz ¢calisma suresiyle bu kategoride en yuUksek kesintisiz caligma saati
saglanan seviyedir. Bu seviyede yillik aksama suresi ortalama 26 dakikadir ve bu
merkezlerde birden fazla yedek sogutma ve elektriksel dagitim hatlari bulunur.

Tier Il ve Tier lll'teki (n+1) bilesen sayisinin aksine (2n+1) bilesen sayisi vardir. Bu bilesen
sayisi, iki hatti da potansiyel olarak aktif tutar. Bunun nedeni, herhangi bir ariza
durumunda hazirda bekleyen aktif hattin ykta devralmasidir. Genellikle bankalar ve
telekomunikasyon firmalari gibi elektrigin asla kesilmemesi gereken buyudk merkezlerde
kullanilir (U1, 2025).

sekil 1: Tier Seviyeleri ve MW Bagina Maliyetler (ABD dolari)

TIER 2 TIER3
’ %99,741 %99.982 :
7—1(2}M|lyon Kesintisiz Kesintisiz 10-13!MI|YOI"|
SIMW Calisma Caligma L
R TIER 4
%99,671 %99.995

5-8 Milyon  Kesintisiz Kesintisiz = 5_254+ Milyon

$/Mw Gahgma [ ¢ > | @ Galigma $/MW

Veri merkezlerinde Tier seviyeleri arasindaki ayrim, operasyonel streklilik hedeflerinden
ziyade yatinm maliyetleri Gzerinden daha somut bir bigcimde analiz edilebilir; zira
kesinti surelerini minimize etmek igin gereken yedekli altyapi, maliyetleri dogrudan
artirmaktadir. Bu harcamalar endistride genellikle Megawatt (MW) basina normalize
edilerek hesaplanir. 1 MW’lik gu¢ kapasitesi, tesisin toplam elektrik yukinu temsil
ettigi icin farkh élgekteki projelerin maliyet etkinligini kiyaslamada standart bir él¢u
birimi olarak kabul edilir. Ancak maliyetleri yalnizca bu metrikle degerlendirmek
arazi degerleri, bélgesel iscilik maliyetleri ve kullanilan sogutma teknolojileri gibi
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degiskenler nedeniyle yaniltici olabileceginden, diger operasyonel parametrelerin
de analize dahil edilmesi gerekir.

Bu kapsamda, karsilastirilabilir bir zemin olusturmak adina 1 MW Uzerinden yapilan
hesaplamalara bakildiginda, Uptime Institute (2024) ve Turner & Townsend (2024)
verilerine dayall maliyet projeksiyonlari seviyeler arasindaki finansal ugurumu net
bir sekilde ortaya koymaktadir.

Tier | tesisler yaklagik 5-8 milyon dolar /MW, Tier Il tesisler ise 7-10 milyon dolar/MW
araliginda bir butceyle kurulabilirken, asil buyUk maliyet sigramasi eg zamanl bakim
6zelliginin devreye girdigi Tier lll seviyesinde gorulmektedir.

Tier Il bir veri merkezi igin yatinm maliyetleri 10-18 milyon dolar/MW bandina ytkselirken,
her tUrld hatayi tolere edebilecek sekilde tasarlanan Tier IV merkezlerde bu rakam,
tum kritik sistemlerin fiziksel olarak tam yedeginin kurulmasi zorunlulugu nedeniyle
25-30+ milyon dolar/MW seviyelerini agmaktadir.

Bu ciddi fiyat farki yalnizca donanim sayisindaki artigla degil, ayni zamanda enerji
ve sogutma altyapisinin tamamen bagimsiz iki kol Gzerinden insa edilmesi ve
Power Usage Effectiveness (PUE) dengesini korumak icin gereken ileri muhendislik
cOzumleriyle agiklanmaktadir. Sonug olarak, Tier seviyeleri arasindaki bu maliyet
farki yalnizca bir harcama artisi degil, operasyonel riskin minimize edilmesi adina
yapilan stratejik bir altyapi tercihidir.

g -
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1.4. Veri Merkezlerinde Elektrik Tuketimi

Uluslararasi Enerji Ajansi’'nin yayimladigi Energy and Al raporu, veri merkezlerinin
karesel enerji sistemindeki rolunun artik marjinal olmaktan ¢ikip temel bir unsur haline
geldigini acik bir sekilde géstermektedir. Rapora gére, veri merkezleri 2024 yili itibariyla
yaklagik 415 TWh elektrik tUketimi ile kiresel talebin yaklagik %1.5'ini olusturmaktadir.

Yapay zekd uygulamalarindaki hizianma nedeniyle bu tiketimin 2026 itibariyla daha
fazla artarak 6zellikle hiper dlgcekli veri merkezlerinde yogunlastigr géralmektedir.
Bu artig, sadece toplam tuketimi degil, ayni zamanda talebin zaman ve mekan
yogunlugunu da derinlestirmektedir.

Bolgesel dagilima bakildiginda, belirgin bir jeoekonomik kimelenme dikkat gekmektedir.
ABD, yaklasik %40-45'lik pay ile lider konumdadir. Ozellikle Virginia, Texas ve California
gibi bélgelerdeki yogun veri merkezi kimeleri sayesinde kuresel dijital altyapinin ana
enerji tuketim merkezi haline gelmistir.

ABD'yi ikinci sirada takip eden Cin, yaklasik %20-25 araliginda yer alirken, Avrupa
Birligi ise yaklasik %10-15 oraninda daha dengeli fakat artis egiliminde bir profil
sergilemektedir. Bu cografi yogunlagsma, veri merkezlerinin elektrik talebinin sadece
nicelik agisindan degil, ayni zamanda sebeke stabilitesi, baz yuk kapasitesi ve enerji
arz guvenligi gibi sistemsel parametreler Gzerinde de baski yarattigini géstermektedir.

Ayrica, veri merkezlerinin enerji tiketimi sadece dogrudan elektrik kullanimt ile sinirl
kalmamaktadir. Bu elektrigin tretiminde kullanilan kaynaklar Gzerinden dolayl bir fosil
yakit bagimliigr olugsmaktadir. Ozellikle dogal gaz, veri merkezlerinin yogun oldugu
bolgelerde esnek Uretim kapasitesi sagladigi igin dnemli bir rol oynamaktadir.

1.5. Veri Merkezlerinde Enerji Verimliligi ve
surdurulebilirligi

Enerji verimliligi ve surdurulebilirliginin saglanabilmesi, veri merkezlerinin enerji
tuketimini sekillendiren BT donanimi, sogutma ¢ézumleri ve elektriksel altyapi gibi
ana bilesenlerin maliyet dinamiklerini ayrintili olarak incelenmesini gerektirir. Bu

asamada veri merkezlerinin baglica tuketim kalemlerini agiklayarak maliyetlerinin
hesaplanmasi yapilacaktir.
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Veri merkezlerindeki toplam ener;ji tketimi:

1. BT ekipmani: Sunucular, depolama sistemleri ve ag anahtarlarindan olugan temel
bilgi islem altyapisini kapsamaktadir. Bu bilesenler, veri igsleme, veri erisimi ve ag
iletisimi sUreclerini gerceklestirdikleri icin veri merkezinin dogrudan hizmet tretimine
iligkin en yUksek eneriji ttketimini olusturan kategoridir. Ortalama %55%’lik bir enerji
tuketimi mevcuttur (CISCO, 2025).

2. Sogutma Sistemleri: BT ekipmaninin galismasi sonucunda olusan isinin uzaklastirimasi
amacityla kullanilan chiller tniteleri (sogutma Gniteleri), sogutma kuleleri, bilgisayar
odasi klima sistemleri ve pompalar gibi bilesenlerden meydana gelir. Bu sistemler,
donanimin guvenilirligini ve optimum ¢alisma sicakliklarini korumak igin zorunlu
oldugundan BT digi yukler icinde en yuksek enerji tiketim payina sahiptir. Ortalama
%30'luk bir enerji tuketimi mevcuttur (CISCO, 2025).

3. Gug Altyapist: Elektrik sebekesinden BT ekipmanina enerji aktarilirken ortaya ¢ikan
déndsum ve dagitim kayiplarini igermektedir. Transformatoérler, kesintisiz gug kaynaklari,
salt ekipmanlari ve gug dagitim Uniteleri bu kategoriye dahildir ve 6zellikle alternatif
akimi dogru akima doénustirmeleriyle batarya gevrimlerinde anlamli dizeyde enetji
kaybl meydana gelir. Ortalama %10’luk bir enerji tiketimi mevcuttur (CISCO, 2025).

4. Diger tesis yukleri: Aydinlatma, guvenlik sistemleri, idari ofis alanlari ve benzeri
yardimci tesis ihtiyaglarindan kaynaklanan ener;ji talepleridir. Bu kalemler dogrudan
bilgi islem surecglerine hizmet etmekle birlikte tesisin butinsel islemlerinde gerekli
olan altyapisal destek yuklerini olugturur. Enerji tiketiminin ortalama %5’ini kapsar
(c1sco, 2025).
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Grafik 1: Veri Merkezlerinde Enerji Tuketimi Dagilhmi
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1.6. Veri Merkezlerinde Enerji Tuketim
Kalemlerinin Hesaplanmasi

Bu eneriji kalemlerinin toplaminin ve BT ekipmanina dogrudan giden enerjinin oran,
veri merkezinin Power Usage Effectiveness (PUE) metrigi ile 6lgUlr. PUE, veri merkezine
giren toplam enerji miktarinin yalnizca BT ekipmanlari tarafindan kullanilan enerjiye
orani ile hesaplanir. (TechTarget, 2025)

Toplam Eneriji
PUE = P J

BT Enerjisi

PUE=1ise enerji yalnizca BT ekipmanlari igin kullaniimistir. Bu ideal durum anlamina
gelir.

PUE degeri ne kadar yuksek ¢ikiyorsa altyapiya o kadar fazla enerji harcandigi
anlamina gelir (ASHRAE, 2025).
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1.7. Veri Merkezlerinde Enerji Verimliliginin
Artiriimasi

Veri merkezlerinde enerji verimliligini artirmak amaciylag, kesintisiz gu¢ kaynagi
sistemleri, sogutma sistemleri ve gug dagitim tniteleri baglaminda gesitli ydntemler
bulunmaktadir. Bu yéntemlerin daha iyi anlasilabilmesi igin iki temel kavramin
aciklanmasi gerekmektedir.

Bunlardan ilki kesintisiz guc kaynagidir (Uninterruptible Power Supply- UPS). Temel
islevi, elektrik kesintisi, voltaj dugusu veya dalgalanmasi gibi beklenmedik durumlarda
devreye girerek, icindeki akuler araciligiyla bagli cihazlara gegici sureli gug saglamaktir.

ikincisi ise gug dagitim Unitesidir (Power Distribution Unit — PDU). Temel iglevi,
jeneratérden veya ana sebekeden gelen gtict BT ekipmanlarina dagitmaktir. Herhangi
bir yedekleme iglevi bulunmaz; yalnizca gica dagitir ve yénetir (Sen, 2019).

Veri merkezlerinin strekliligini saglamak igin yedekli UPS sistemleri kullaniimalidir. Bu
alanda Tier IV seviyesi veri merkezleri surdurulebilirlik agisindan avantajlidir cankd
(2n+1) topolojisi kullanilir. Kicuk ve orta buyuklUkteki veri merkezlerinde ise (n+1)
topolojisi tercih edildigiicin UPS’ler Gzerindeki yuk daha azdir bu da enerji verimliliginin
dugmesine neden olur (Sen, 2019).

Veri merkezlerinde kullanilan PDU’larin yeni teknoloji versiyonlarinda kullanilan gift
kararli réleler sayesinde %75 oraninda enerji tasarrufu saglanmaktadir. Ayni zamanda
PDU’lar sagladiklari izleme sistemi sayesinde akim, gerilim, sicaklik ve nem gibi
degerleri anlik olarak izler ve olasi bir anormal durumun énceden tespit edilmesini
saglayarak potansiyel enerji kesintisini engeller (Sen, 2019).

Cift eneriji girigsi olan BT ekipmanlari iki farkl PDU’ya bagdlanarak ariza riski dtsuralur.
Bir PDU'da ariza olsa dahi buradaki ekipmanlarin ¢calismasi etkilenmez ve eneriji
beslemesi yedeklenmis olur. Veri merkezlerinin PUE de@erlerilila 2 arasinda olmalidir.
PUE degeri I'e yaklastik¢a, veri merkezlerinin verimliligi yUkselis géstermektedir. Sicaklik
kontrolli sogutma sistemi ve moduler UPS sistemi kullanildi§inda, PUE dederinin 1'e
daha ¢ok yaklastigi ortaya cikmaktadir. Bu durum, sicaklik kontrolli sogutma sistemi
ve moduler UPS kullanilan veri merkezi projesinin daha verimli oldugunun kanitidir
(sen, 2019).
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Sekil 2: Veri Merkezlerinde Enerji Verimliligi Degerleri
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1.8. Veri Merkezlerinde Enerji Verimliligiyle lgili
Geligim Alanlari ve C6zim Onerileri

Veri merkezlerinde enerji verimliligi konusu stratejik bir Sneme sahiptir. Bu bélimde,
sektérde hdlihazirda kullanilan enerji verimliligi uygulamalari ile bu uygulamalari
gelistirmeye ydnelik olarak gelistirilen yeni nesil teknolojik ve altyapisal ¢ézimler ele
alinmaktadir.

Veri merkezlerindeki enerji verimliligini ele alirken éncelikle bu tesislerin ne kadar
enerji tukettigini ve bu enerjiyi hangi ¢iktilar i¢in kullanildigini agiklamak gerekir. Bu
noktada enerji yogunlugu kavrami devreye girmektedir.

Enerji yogunlugu, belirli bir isi yapmak veya belirli bir hizmeti sunmak igin ne kadar
enerji harcandigini gdsteren bir élgudur. Bagka bir ifadeyle, enerji tiketiminin elde
edilen giktiya oranini ifade eder. Bu oranin dusuk olmasi, ayni ¢iktinin daha az enerji
kullanilarak aretildigini ve dolayisiyla daha yuksek enerji verimliligini gdéstermektedir
(U.S. Department of Energy [DOE], 2026). Veri merkezleri agisindan bu ¢ikty, fiziksel bir
arun olarak degil, hesaplama kapasitesi, veri isleme ve dijital hizmet sunumu gibi
faaliyetlerdir.

Bu dogrultuda ilerlendiginde enerji yogunlugu, veri merkezlerinin dlgceklerine goére
enerji tiketim duzeyleri incelendiginde daha gérunur hale gelmektedir. Literattrde veri
merkezleri genellikle kurulu BT gucu ve fiziksel buyuklUkleri Gzerinden siniflandiriimaktadir.

Tesis dlgegdi buyudukce toplam elektrik Gretiminde belirgin bir bicimde arttigi
vurgulanmaktadir. Ozellikle buyUk ve hiper 6lgekli veri merkezlerinin, kiiguk ve orta
Olgekli tesislere kiyasla ¢cok daha yuksek duzeyde enerji talebine sahip oldugu ve
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karesel veri merkezi elektrik tiketiminin 6nemli b&IGmMunU olusturdugu belirtiimektedir
(Koomey,2011; Masanet, Shehabi, Lei, Smith & Koomey, 2020).

Veri merkezlerinin enerji yogunlugu, yalnizca tesis i¢i verimlilikle degil, ayni zamanda
elektrik Gretim sistemlerinin yapisiyla da dogrudan iligkilidir. Veri merkezleri enerji
intiyaclarini bayuk élgude elektrik enerjisi Uzerinden kargilamaktadir. Ancak bu
elektrigin hangi kaynaklardan uretildigi, veri merkezlerinin dolayli enerji yogunlugu
ve karbon ayak izi Gzerinde belirleyici olmaktadir.

Uluslararasi Enerji Ajansi'nin verilerine gére, 2012—2024 yillari arasinda kuresel elektrik
dretiminin %34,5'i kdmurden, %21,8'i dogal gazdan ve %2,4'G petrolden saglanirken,
%32,1'i yenilenebilir enerji kaynaklarindan ve %9,1'i ntkleer enerjiden elde edilmistir
(Grafik 2). Bu tablo, veri merkezlerinin dogrudan fosil yakit kullanmamasina ragmen,
sebeke elektriginin Uretim karmasi nedeniyle dolayl olarak fosil yakit temelli bir ener;ji
yogunlugu tasidigini géstermektedir.

Grafik 2: Kaynaklara Gére Dunyada Kuresel Elektrik Tuketimi 2012-2024
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Bu baglamda veri merkezlerinin enerji yogunlugu, yalnizca teknik bir verimililik
meselesi olarak degil, ayni zamanda kuresel enerji ddntisumu, karbon emisyonlari ve
surdurulebilirlik politikalari cergcevesinde degderlendiriimesi gereken yapisal bir olgu
olarak ortaya ¢cikmaktadir. Ozellikle hiper 6lgekli veri merkezlerinin enerji verimliligindeki
ilerlemeler, mutlak enerji tiketimindeki artisi telafi etmekte yetersiz kalabilmekte; bu
durum literaturde verimlilik kazanimlari ile mutlak tuketim artigi arasindaki gerilim
olarak tanimlanmaktadir (Masanet et al., 2020). Dolayisiyla veri merkezleri, eneriji
yogunlugu kavrami Uzerinden ele alindiginda, dijitallesmenin gevresel etkilerini
goérunur kilan kritik altyapilar arasinda yer almaktadir.

Bu dogrultuda veri merkezlerinde yeni altyapilar olusturma ¢abasinin yenilenebilir
enerji sistemleri Uzerinden ¢alismalar yapilarak giderilmesi konusu ele alinabilir.
Yenilenebilir enerji entegrasyonu olarak yapilan ¢alisma, veri merkezlerinin elektrik
ihtiyacinin tamaminin veya bir kisminin fosil yakitlar yerine gines, ruzgar ve hidroelektrik
gibi temiz enerji kaynaklarindan karsilanmasini ifade etmektedir. Bu entegrasyon,
dogrudan sebeke baglantisi, uzun vadeli enerji satin alma anlagmalari veya yerinde
Uretim yoluyla gerceklestirilebilmektedir (Uptime Institute, 2023).

Son yillarda buyuk élgekli teknoloji sirketleri, veri merkezlerini yenilenebilir enerji
kaynaklaryla dogrudan iligkilendiren stratejiler gelistirmistir. Google’in 7/24 karbon
icermeyen enerji hedefi dogrultusunda yurattagu projeler, veri merkezlerinin enerji
tuketimini zamansal olarak da temiz enerjiyle eglestirmeyi amaclamaktadir (Google,
2023). Benzer sekilde, gunes enerijisi ile batarya sistemlerinin ve mikro sebekelerin
birlikte kullanildigi hibrit yapilar, enerji arz gavenligini artiran ¢ézimler arasinda yer
almaktadir (IEA, 2024).

Yenilenebilir enerji entegrasyonu, veri merkezlerinin karbon ayak izini azaltmanin
Otesinde, enerji fiyatlarindaki dalgalanmalara kargi koruma saglayarak enerji
guvenligini artirmaktadir. Bu yaklasim, strdurulebilirlik ve arz gtvenligi hedeflerini bir
arada ele alan uzun vadeli bir sektérel ¢6zUm olarak degerlendirilmektedir. Ancak
yenilenebilir enerji kaynaklarinin dretiminde gérudlen zamansal dalgalanmalar ve
ongorulebilirlik sorunlari, veri merkezlerinin kesintisiz eneriji ihtiyaci ile tam uyumlu
bir ydnetim modelini zorunlu kilmaktadir.

Bu baglamda dijital ikiz teknolojisi, yenilenebilir enerji entegrasyonunun operasyonel
duzeyde etkin bigcimde ydnetilmesini saglayan kritik bir arag olarak 6ne gikmaktadir.
Dijital ikiz, veri merkezinin fiziksel altyapisinin gergek zamanli verilerle beslenen sanal
bir kopyasinin olusturulmasini ifade etmektedir. Bu sanal model araciligiyla enerji
tuketimi, sogutma sistemleri, donanim yerlesimi ve gevresel kosullar es zamanli olarak
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izlenebilmektedir (IBM Research, 2022). Bdylece yenilenebilir enerji Gretim profilleri ile
veri merkezi yukleri arasindaki etkilesimler simule edilebilmekte ve farkli senaryolar
dnceden test edilerek en verimli igsletme stratejileri belirlenebilmektedir.

Dijital ikiz uygulamalari, 6zellikle enerji verimliligi optimizasyonunda 6nemli kazanimlar
saglamaktadir. Yapilan galigmalar, bu teknolojinin sogutma verimliliginde %10—-20
oraninda iyilesme saglayabildigini ve bakim maliyetlerini dugtrddgunu ortaya
koymaktadir (thmg et al, 2021; Schneider Electric, 2023). Bunun yani sira dijital ikizler,
yenilenebilir enerji yatinmlarinin kapasite planlamasi ve altyapi élgeklendirmesi
sureclerinde karar destek mekanizmasi olarak kullanilarak, veri merkezlerinin hem
ekonomik hem de gevresel performansinin artirllmasina katki sunmaktadir.

Veri merkezlerinde verimlili§gi arttirmak igin basvurulan sistemlerin basinda sogutma
sistemleri gelmektedir. Sogutma ihtiyaci, galisma sirasinda ortaya ¢ikan isinin donanim
performansini olumsuz etkilemesinden kaynaklanir. Bu dogrultuda, dogru sogutma
yoénteminin secgilmesi operasyonel surdurulebilirlik agisindan kritiktir.

Bu sistemler hava, sivi ve hibrit olarak tge ayrilir.
1. Hava Sogutma Sistemleri

Hava sogutma, bilgisayar ekipmanlarinin Urettigi sicak havayi digari atmak igin
klima, fan ve havalandirma deliklerini kullanan geleneksel bir metottur (Park Place
Technologies, 2024). Bu sistemlerde verimliligi artirmak icin kullanilan bazi temel
yontemler sunlardir:

« Sicak ve Soguk Koridor Yapilandirmasi: Sunucu raflarinin, soguk hava girigleri ve
sicak hava gikiglari birbirine bakacak sekilde dizilmesiyle soguk ve sicak havanin
karismasi engellenir.

« Hava Akis Yénetimi: Bosluk panelleri ve zemin sizdirmazlik aparatlari kullanilarak
soguk havanin dogrudan ekipmanlara yénlendiriimesi saglanir.

« CRAC ve CRAH Uniteleri: Bilgisayar odasi klimalari (CRAC) ve hava igleme Uniteleri
(CRAH), basingli hava kullanarak ortam sicakhigini belirli bir seviyede tutar (Park
Place Technologies, 2024).
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2. Sivi Sogutma Sistemleri

Sivi sogutma, bilegenlerden istytemmek ve dagitmak icin sivi bir sogutucu kullanilan
sistemlerdir. Havanin aksine sivilar, yuksek 1si kapasiteleri sayesinde islyl ok daha
verimli bir sekilde uzaklastirabilir (Park Place Technologies, 2024).

Bu yéntem, bilegsenlerin daha yakin yerlestiriimesine olanak tanityarak alan gereksinimini
azaltir ve mevcut altyapidan daha iyi performans alinmasini saglar. Istyt dogrudan
kaynagindan emdidi icin sogutma enerjisi maliyetlerini ve karbon ayak izini 6nemli
élgtde dusgurur (DC Network Turkiye, 2024).

Sivi Sogutma Teknikleri:

« Daldirma Sogutma: Sunuculari hava yerine 6zel olarak tasarlanmis, elektrigi
iletmeyen (dielektrik) bir siviya batirmayi igerir. Bu sivi, 1styl havadan ¢ok daha iyi
emerek sunucularin daha serin ve verimli caligmasini saglar (DC Network Turkiye,
2024).

« Dogrudan Cip Sogutma: CPU ve GPU gibi ana ist kaynaklarina dogrudan baglanan
kUcuk sogutma Uniteleri (cold plates) kullanilir. Isi kaynagindan dogrudan alinan
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enerji, borular igindeki siviya aktarilir. Bu yéntem, daldirma sogutmaya kiyasla
daha az yer kaplamasi ve bakim kolayhgi gibi avantajlar sunar (Park Place
Technologies, 2024).

SIVI SOGUTMA SiSTEMi GENEL MiIMARISi SIVI SOGUTMANIN AVANTAJLARI
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3. Hibrit Sogutma Sistemleri

Hibrit Sogutma, hem hava hem de sivi teknolojilerinin bir arada kullanildigi esnek bir
yapidir. Ozellikle yapay zeka gibi islem glcU gerektiren ve asiri isi Ureten operasyonlar
daldirma sogutma ile yénetilirken daha az zorlayici standart gérevler hava sogutma
ile desteklenir (DC Network Turkiye, ‘024). Bu ikili yaklasim, operasyonel talebe gére
optimize edilmis bir sogutma sunarak altyapiyi basitlestirir ve maliyeti azaltir (Park
Place Technologies, 2024).

Sogutma sistemleri, veri merkezlerinde toplam eneriji tiketiminin 6nemli bir b&IGmMUnNu
olusturdugundan, bu alandaki verimlilik artiglar dogrudan operasyonel sturdurulebilirlige
katki saglamaktadir. Bu nedenle sektérde, yalnizca geleneksel hava ve sivi sogutma
yoéntemlerinin kullanimiyla yetinilmemekte; mevcut sistemlerin daha verimli, esnek
ve adaptif hdle getiriimesine yonelik teknolojik ¢éztmler gelistiriimektedir.
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Bu kapsamda éne ¢ikan ilk ¢ézum alani, sogutma sistemlerinde yapay zekd destekli
optimizasyon uygulamalaridir. Yapay zekd tabanl sistemler; sicaklik, nem, hava
akisl, sunucu yogunlugu ve is yuku gibi gok sayida parametreyi gercek zamanl
olarak analiz ederek sogutma altyapisinin dinamik bigcimde ayarlanmasint mamkuin
kilmaktadir. Fan hizlari, klima set de@erleri ve sogutma kapasitesi ihtiyaclara gére
otomatik olarak optimize edilmekte; bdylece asir sogutmanin 6ntne gegilmektedir
(Dunya Enerji, 2024). Bu yaklagim, ézellikle degisken ig yUklerine sahip buyuk élgekli
veri merkezlerinde enerji verimliligini 6nemli élgtde artirmaktadir.

HIBRIT SOGUTMA SISTEMi MIMARISsi HIBRIT SOGUTMANIN AVANTAJLARI
Hava ve sivi sogutmanin birlikte kullammi ile maksimum verimlilik ve esneklik YUKSEK YOGUNLUKLU ISIYI
B ETKIN YONETIR
SIVI SOGUTHA ALAN e

Standart is yllkleri igin Yitksek yoguniukiu ve Al is ylkleri igin | ig yikleri igin idealdir,
CRAC Gniteleri ve hava akigi ydnetimi I

OPERASYONEL ESNEKLIK
2 Farkd iz yiiklerine gére en uygun

sofjutma ydntemini kullanir.

ALTYAPI YATIRIMINI OPTIMIZE EDER
Tum tesiste sivi soguitma ihtiyacin

ortadan kaldirarak maliyeti digirir,

ENERJI VERIMLILIGI SAGLAR
Gereksiz sodutma tiketimin

azaltir, PUE"yi iyilegtirir.

YUKSEK VERIMLILIK MALIYET OPTIMIZASYONU ESNEKLIK SURDORULEBILIRLIK DAHA GUVENILIR VE SURDURULEBILIR
Ihtiyaca gére dogru Enerji ve yatimm I yilkierine gére dinamik Daha digiik eresji tuketmi Isil kararliligi artirarak donanim
sofutma yintemi maliyetierinde azalma altyap: ydnetimi e karban ayok iz

amrani uzatir,

YAPAY ZEKA DESTEKLi SOGUTMA OPTIMIZASYONU SISTEM KONTROL VE OPTIMIiZASYON DONGUSU
0 Sicakhk
— —% — - = I
= o -5 il

“ VERI TOPLAMA VER| ANALIZI KARAR MEKANIZMASI OTOMATIK AYARLAR SOREKLI IVILESTIRME
% 24 Hava Ak Senabrierdan anlik Al algaritmalan lle En uygun sofutma Sistem bileganleri Performans izienir ve
i werl akg analiz ve tahmin stratafisi belirenir danamlk clarak ayarlanir sigtem dgrendr

Yapay zeka algoritmalan, sistem verilerini GERGEK ZAMANLI OPTIMIZASYON
gemek zaman| analiz ederek sofjutma Fan hazlar), kiima set degerleri ve sogutma
altyapesini dinamik olarak optimize eder, kapasitesi ctomatik olarak ayarianir.

4. Dijital ikiz

Sogutma sistemlerinin gelistirilmesinde kullanilan bir diger yenilik¢i arag ise dijital
ikiz teknolojisidir. Dijital ikizler, veri merkezinin fiziksel sogutma altyapisinin sanal
bir kopyasini olusturarak farkli hava akigi duzenleri, raf yerlegsimleri ve sogutma
senaryolarinin énceden test edilmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede, yeni
sogutma yatinmlari hayata gecgiriimeden 6nce en verimli yapi belirlenebilmekte ve
hatali tasarimlardan kaynaklanan enerji kayiplar énlenebilmektedir (KPMG, 2025).
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Dijital ikiz uygulamalari, ézellikle yuksek yogunluklu sunucu ortamlarinda sogutma
performansinin artinlmasinda kritik bir rol oynamaktadir.

Bir diger ¢6zum &nerisi, sogutma sistemlerinde otomasyon dutzeyinin artirilmasidir.
Geleneksel sistemlerde manuel mudahale gerektiren birgok sureg, sensoérler ve
otomatik kontrol mekanizmalari sayesinde merkezi yénetim yazilimlar Gzerinden
kontrol edilebilmektedir. Bu durum, insan hatasindan kaynaklanan verimsizlikleri
azaltirken sogjutma sistemlerinin daha istikrarli caligmasini saglamaktadir (DC
Network TUrkiye, 2025).

DIJITAL iKiZ SOGUTMA SiSTEMLERI

Dijital ikiz teknolojisi ve otomasyon géztmleri, veri merkezi sogutma altyapisinin daha verimli, esnek ve gavenilir ¢ahgmasim saglar.
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Bununla birlikte, yik yogunluguna duyarli sogutma yaklasimlari da sektérde giderek
yayginlasmaktadir. Yapay zeka ve yuksek performansli biligsim uygulamalarinin belirli
raflarda yogunlagsmasi, sogutma ihtiyacinin mekansal olarak farklilagsmasina yol
acmaktadir. Bu dogrultuda gelistirilen cézimler, yalnizca yUksek isi Ureten alanlara
odaklanan bélgesel sogutma (zonal cooling) uygulamalarini én plana ¢ikarmaktadir.
Bdylece tum veri merkezinin ayni duzeyde sogutulmasi yerine, enerji yalnizca ihtiyag
duyulan noktalarda kullaniimaktadir (Park Place Technologies, 2024).
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Uzun vadede ise sektérde otonom sogutma sistemlerine gecgis hedeflenmektedir.
Bu sistemlerde, yapay zekd tabanlh algoritmalar yalnizca mevcut kosullara tepki
vermekle kalmayip, gelecekteki is yuku artiglarini da éngérerek sogutma altyapisini
proaktif bicimde ayarlayabilmektedir. Ozellikle ylUksek yoJunluklu sivi sojutma ve
hibrit sistemlerle birlikte degerlendirildiginde, bu yaklasim veri merkezlerinin artan
hesaplama taleplerine enerji verimliliginden 6dun vermeden yanit verebilmesini
muamkan kilmaktadir (DC Network Turkiye, 2025).

Enerji verimliligi ile ilgili bir diger teknoloji ise atik isinin yeniden kullanimini mamkuin
kilan sistemlerdir. Endustriyel tesislerde ve veri merkezlerinde agiga ¢ikan atik isinin geri
kazaniimasi, yalnizca enerji maliyetlerini dustrmekle kalmayip ayni zamanda karbon
ayak izini azaltarak surdurulebilir enerji déntgtimunde kritik bir rol oynamaktadir.

Ist esanjorleri, 1si pompalari ve Organik Rankine Cevrimi gibi teknolojiler sayesinde
duguk dereceliisil enerji bile sistemden tahliye edilmek yerine yeniden proses suyunu
Isitmak veya elektrik Uretmek icin kullanilabilmektedir. Ozellikle bolgesel 1sitma
aglarina entegre edilen atik 1si, sehirlerin fosil yakitlara olan bagimlhiligini azaltan bir
segenek haline gelmistir. Uluslararasi Enerji Ajansi'nin vurguladigi Gzere, sanayideki
enerji verimliligi potansiyelinin buyuk bir kismi, halihazirda atmosfere salinan bu isinin
geri kazaniimasiyla dogrudan iligkilidir (IEA,2021).
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2025 itibariyla kuresel dlgekte faaliyet gdsteren veri merkezi sayisi 12.000'in Uzerine
cikmig olup, bu altyapi bulut biligim, bayUk veri analitigi ve yapay zekd uygulamalarinin
temelini olusturmaktadir. Kresel dagilim incelendiginde Amerika Birlesik Devletleri
yaklasik 5.427 veri merkezi ile dinya genelindeki toplam tesislerin yaklasik %45'ine ev
sahipligi yapmakta ve bu yéniyle agik ara lider konumda bulunmaktadir (Cargoson,
2025).

ABD'yi Birlesik Krallik, Fransa, Almanya ve Hollanda gibi Avrupa tlkeleri izlerken, Asya’da
Hindistan, Cin ve Singapur veri merkezi yogunlugunun hizla arttigi Glkeler arasinda
yer almaktadir. Bu niceliksel buyume, ayni zamanda veri merkezlerinin kiresel eneriji
sistemleri Gzerindeki etkisini de belirgin bigcimde artirmistir.

Veri merkezlerinin enerji tiketiminin hizla artmasi, dlkeleri yalnizca yeni kapasite
insa etmeye degil, ayni zamanda bu kapasitenin daha duguk enerji yogunluguna
sahip, daha yénetilebilir ve uzun vadede daha éngérulebilir maliyet yapilar sunacak
bicimde tasarlanmasina yéneltmektedir (IEA, 2024). Ozellikle yapay zeka ve hiper
Olcekli veri merkezlerinin yayginlagsmasi, enerji talebini niceliksel olarak artirmakla
kalmamakta ayni zamanda enerji arz guvenligi ve operasyonel surekliligi yatirnm
kararlarinin merkezine yerlestirmektedir (Deloitte, 2025).

Son yillarda veri merkezi yatinmlarinda, yalnizca fiziksel blytklige dayal harcamalardan
ziyade enerji verimliligi saglayan teknoloji ve altyapilara ayrilan harcamalarin payi
giderek artmaktadir (McKinsey, 2024).

Amerika Birlesik Devletleri'nde veri merkezi yatirimlarinin élgegi, Avrupa ve Asya
piyasalarina kiyasla belirgin bir Gstunltk sergilemektedir. 2024-2025 déneminde
ABD’de duyurulan buyuk élgekli yapay zekd altyapi yatirimlarinin toplam hacmi 250
milyar ABD dolari seviyesine ulagarak tarihi bir rekor kirmigtir (Linklaters, 2024). ABD
veri merkezi pazarinin 2024 yilindaki 208,38 milyar dolarlik bayuklagunun, %6,78’lik
bir yillik bilegik buyume oraniyla 2030 yilina kadar 308,83 milyar dolara yukselmesi
beklenmektedir (Market Research, 2024). Enerji kapasitesi perspektifinden bakildiginda,
2022 yilinda 17 GW seviyesinde olan toplam elektrik tuketim kapasitesinin, yuksek
performansli hesaplama taleplerine bagh olarak 2030'da 35 GW’a ¢ikarak iki katina
ulagacagr dngéralmektedir (IEA, 2024).
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Bu buyume, ABD’li yatirimcilari yuksek yogunluklu sunucu raflarinin yarattigi isi
yukunu yénetecek ileri duzey sogutma teknolojilerine ve eneriji tiketimini mikrosaniye
duzeyinde optimize eden yazilim ¢ézimlerine devasa butgeler ayirmaya zorlamaktadir
(McKinsey, 2024).

Avrupa genelinde veri merkezi yatirimlari, enerji maliyetleri ve sebeke kisitlari nedeniyle
guclu bir verimlilik odagiyla gesitlenmektedir. Birlesik Krallik, Microsoft'un 30 milyar
dolarlik devasa yatirim taahhtdu ile Avrupa’daki liderligini pekistirirken, teknoloji
pazarinin buyuklagunu 2026 yihna kadar 17,24 milyar dolar seviyesine tagimayi
hedeflemektedir (Mordor Intelligence, 2026).

Almanya, 5,5 milyar avroluk yeni Google yatirnmiile yapay zekd altyapisini guglendirirken,
toplam 529 tesisle Avrupa’nin en buyUk veri merkezi havuzuna sahip Ulkesi konumuna
yUkselmistir (Google Press, 2025). Fransa, yaklasik 21 milyar dolarlik yatirim hacmiyle
hiper 6lcekli tesislerin gelistiriimesine odaklanirken; Portekiz, Microsoft'un duyurdugu 10
milyar dolarlik yeni veri merkezi projesiyle Gliney Avrupa’nin yukselen dijital Uslerinden
biri haline gelmistir (Corgoson, 2025; Midas, 2025).
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Grafik 3: Ulkeler Bazinda Veri Merkezi Yatinmlar (2025-2030 Arasi Taahht Edilen
Milyar ABD dolari)
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Hollanda ise yaklasik 11,25 milyar dolarlik pazar hacmiyle, 6zellikle Amsterdam
boélgesindeki yuksek yogunluklu tesisleri Uzerinden kuresel veri trafiginin ydnetiminde
kritik bir rol oynamaya devam etmektedir (Mordor Intelligence, 2025).

Asya'da veri merkezi yatirimlari, 6zellikle Cin ve Hindistan'in dijital egemenlik stratejileri
dogrultusunda devasa bir finansal hacme ulagmistir. Cin, “Dogu Verisi, Bati Biligimi”
projesi kapsaminda, stratejik olarak belirlenen sekiz ana bilgi islem merkezinin ingasina
dogrudan 43,5 milyar yuan (yaklasik 6,12 milyar dolar) yatinm yapmistir (Ticaret
Bakanhg, 2024; Investing, 2024). Bu dogrudan hikamet yatirimlarinin tetikledigi
toplam yatinm hacmi ise Haziran 2024 itibarryla 200 milyar yuani (yaklagik 28,2 milyar
dolar) agmis durumdadir (Xinhua, 2024). Ulke genelinde 1,95 milyondan fazla sunucu
rafina ulasmistir. (Bank of America, 2025; AA, 2025).

Hindistan'da ise 2025 yili itibariyla yaklasik 270 veri merkezi faaliyet géstermekte olup,
2024-2025 déneminde duyurulan buyuk élgekli yatirimlarin toplam buaydklagu 30
milyar dolar seviyesine ulagmistir (Visual Capitalist, 2025; Cargoson, 2024). Hindistan’in
stratejik hedefi, veri merkezi kapasitesini 2029 yilina kadar 1,5 GW'tan 3 GW seviyesine
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cikararak dijital altyapi Gzerindeki baskiyi yénetilebilir kilmaktir (IEA, 2024).

Turkiye, veri merkezi ekosistemi iginde konumunu guglendirmeyi hedefleyen ulkeler
arasinda yer almakta olup, bu yaklagim Cumhurbagkanhigr Yatirim Ofisi'nin 2024-2028
eylem planlarinda agik bigcimde ortaya konulmaktadir; s6z konusu planlarda yerel
veri merkezlerinin desteklenmesi, dijital donudsumun hizlandiriimasi ve bulut biligim
sektérunun buyuttlmesi temel dncelikler arasinda sayilmaktadir (Cumhurbasgkanhg
Yatirnm Ofisi, 2024).

Farkl veri tabanlarinda tanim ve kapsama alani farkliliklar bulunmakla birlikte, Tarkiye'de
faaliyet gdsteren veri merkezi sayisinin 2024-2025 itibariyle net bir sayi verilemedigi
gorulmektedir. Statista verilerine gére 83 oldugu Data Center Map verilerine gére 76
oldugu ortaya konmaktadir (Data Center Map,2025; Statista, 2025). Mevcut altyapi
kapasitesinin yaklasik 250 MW duzeyinde oldugu, ancak Turkiye'nin 2030 yilina
kadar bu kapasiteyi 1 GW seviyesinde yapay zek& uyumlu, milli bir veri altyapisina
doénustirmeyi hedefledigi resmi agiklamalarda vurgulanmaktadir (CNBC-e, 2024).

Bu hedef dogrultusunda, uluslararasi standartlarda enerji verimliligi yuksek, ileri
sogutma sistemleriyle donatiimig ve ¢ok katmanli siber gtivenlik mimarilerine sahip
veri merkezlerinin ingasina yénelik projeler baslatiimistir (CBRE, 2024).

Turkiye ayrica, 2030’a kadar toplam 10 milyar ABD dolari tutarinda veri merkezi ve
yapay zekd yatirrmi gekmeyi hedefledigini resmi olarak agiklamis olup, bu yatirrmin
hem fiziksel altyapi kapasitesinin genigletiimesini hem de bulut bilisim ve yapay zekd
ekosisteminin guclendirilmesini amacladigi belirtiimektedir (Anadolu Ajansi, 2024;
CNBC-g, 2024).

Bu gercevede Turkiye'nin veri merkezi stratejisi, niceliksel kapasite artigi ile birlikte
enerji verimliligi, gavenlik ve yapay zekd uyumlulugunu ayni anda gézeten butuncul
bir dijital altyapi vizyonu Uzerine inga edilmektedir.
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isletmelerin, kamu kurumlarinin ve bireylerin dijital hizmetlere bagimiiidi arttikga,
veri merkezlerinin elektrik tuketimi, su kullanimi ve gevresel etkileri ulusal ener;ji
stratejilerinin ve iklim politikalarinin dnemli bir par¢asi oimustur. Bu nedenle pek ¢gok
ulke, enerji verimliligini artirmak ve dijital altyapinin gevresel yakinu azaltmak amaciyla
cesitli duzenlemeler ve raporlama standartlar gelistirmektedir. Veri merkezlerinin
surdurulebilir ydbnetimi hem enerji guvenligi hem de iklim degisikligi ile mucadele
acisindan artik stratejik bir zorunluluk olarak degerlendiriimektedir.

Bu cercevede AB, veri merkezlerinin gevresel etkilerini en kapsamli dizenlemelerle
ele alan bdlgelerden biri olarak éne ¢ikmaktadir. AB, dijital altyapinin yuksek enerji
talebi ve karbon emisyonu nedeniyle ortaya ¢ikan surdurulebilirlik sorunlarina yanit
vermek amaciyla, ortak bir enerji verimliligi standartlar sistemi kurmustur (European
Commission [EC], 2024b).

Bu kapsamda yenilenen 2023/1791 sayili Enerji Verimliligi Direktifini (European Union
[EU], 2023) destekleyen ve 14 Mart 2024/1364 sayili Yetkilendirilmis Yénetmelik (EC,
2024a), 500 kW ve Uzeri bilgi islem kapasitesine sahip tim veri merkezleri icin yillik
surdurudlebilirlik raporlamasini zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda igletmeciler; tesisin
konumu, igletim modeli, kurulu bilgi igslem gutcu, yillik enerji ve su ttketimi, sogutma
sistemi &zellikleri, yenilenebilir enerji kullanimi ve atik 1s1 geri kazanimi gibi gostergeleri
AB veri tabanina bildirmek zorundadir (EC, 2024a). Bu raporlamalar, AB Komisyonu
tarafindan olusgturulan Avrupa Veri Merkezi Veri tabani Gzerinden iletilmektedir. ilk
Rapor 15 EylUl 2024 sunulduktan sonra takip eden tum raporlarin ise 15 Mayis tarihinde
yayinlanmasi gerektigi kararlastiriimistir (EC, 2024b).

Bu veriler, Birligin PUE, Water Usage Effectiveness (WUE), Renewable Energy Factory
(REF) mive Energy Reuse Factor (ERF) gibi standart performans gostergelerini
hesaplamasina imkéan tanimakta ve tim élgtmlerin EN 50600 teknik standartlariyla
uyumlu olmasi gerekmektedir. Ortak Barindirma tesislerinde musteri bazli bilgi islem
yukunun raporlanmasi da ayrica zorunlu kilinmustir. (EC, 2025)
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Almanya, 2023 tarihli Energy Efficiency Act (ENEfG) ile AB gergevesini genigleterek
yeni veri merkezlerinde yenilenebilir enerji kullanimini ve 1 Temmuz 2026 itibariyla
atik 1s1 entegrasyonunu zorunlu hale getirmistir. Bu dizenlemeler, dijital altyapinin
surduarulebilirligini artirmayi ve enerjinin daha etkin kullaniimasini hedeflemektedir.
(Federal Ministry for Economic Affairs and Climate Action [BMWK], 2023).

Amerika Birlegik Devletleri'nde veri merkezlerinin enerji verimliligini artirma kapsaminda
yapilan ilkk caligmalar ise 2007 yilina dayaniyor. Bu yilda ABD hdkumeti, Enerji Bagimsizligi
ve Guvenligi Yasasi (EISA) kapsaminda yapilan arastirmalar sonucu ABD’deki veri
merkezlerinde ¢ok fazla ve hizla artan bir enerji tiketimi oldugunu saptadi. Bunun
sonucunda verimlilik standartlari ve PUE gibi metriklerin kullanimini tegvik etme karari
alindi. Kendi veri merkezlerinin sayisini azaltma ve optimize etme gibi calismalarin
yolu agildi. 2008-2010 yillari arasinda, ABD Gevre Koruma Ajansi (EPA) ve ABD Ener;ji
Bakanhg (DOE), 1992 yilinda ABD Cevre Koruma Ajansi tarafinda ¢ikan ENERGY STAR
programini sunucular ve veri merkezi altyapi ekipmanlarini kapsayacak sekilde
genigletti ve sertifikasyon sureglerini baslatti. Ardindan 2010 yilinda, ABD Yénetim ve
BUtce Ofisi (OMB) tarafindan federal kurumlarin veri merkezlerinin sayisini azaltmasi
ve verimliligi artirmasi zorunlu kilindi. 2016 yilinda, federal veri merkezleri icin somut
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PUE hedefleri ve sanallastirma metrikleri zorunlu kilindi. Bu, operasyonel verimliligi
yasal hedef haline getirdi. 2021 senesinde altyapi ve iklim yasalari kapsaminda veri
merkezlerinin yenilenebilir enerji kaynaklarina gegisini kolaylastiran ve enerji altyapisini
guglendiren buyuk tegvik ve fonlar saglandi.

Veri merkezlerinin enerji verimliligini artirma ve teknolojik liderligi saglama kapsaminda
Gin'deki calismalar, dijital altyapiyr bayatme hedefiyle birlikte hiz kazanmistir. 2017
yilinda, Cin, gelecekteki enerji talebini kékten artiracak olan Yeni Nesil Yapay Zekd
Geligtirme Plani’'ni yararlige koymus, ayni yil yeni veri merkezleri icin PUE skorunun
1.5'in altinda olmasi zorunlulugunu getirerek verimlilik konusunda somut ve kati
kurallar belirlemistir.

Yapay zek&dan kaynaklanan bu ener;ji ihtiyacini ydnetmek igin, 2019 yilinda Pekin ve
Sanghay gibi buyUk eneriji tiketicisi bélgelerde yeni ingaat kisitiamalari getirilmistir.
Bu kisitlamalar, 2021 yilinda ulusal iklim hedefleri dogrultusunda sertlegmis; veri
merkezlerine %100 yenilenebilir enerji kullanma ve PUE skorunu 1.3'Un altina disdrme
gibi iddiall hedefler konulmustur.

Bu politikalarin dogal bir sonucu olarak, 2021-2022 déneminde basglatilan “Dogudan
Sayisal Veriyi Batiya Yonlendirme” (East-Data-West-Computing) stratejisi ile, Glkenin
enerji yuku temiz enerji kaynaklarinin bol oldugu bati bélgelerine sistematik olarak
tasinmaya baglanmistir. Buttin bu stregte, Cinli teknoloji devleri, verimliligi maksimize
etmek icin sivi sogutma ve ilgili AR-GE ¢aligmalarina ciddi yatinmlar yapmigtir (NDRC,
2022).

Singapur, 2025'te yayimladigi SS 715:2025 Energy Efficiency of Data Centre IT Equipment
standardi ile veri merkezlerindeki BT ekipmanlarinin enerji verimliligi konusundaki
kriterlerini netlegtirdi.

Bu standart ile veri merkezi operatdrlerinin ve kullanicilarinin daha az elektrik tdketen
verimli sunucu ve donanim segcmesini saglayan, sanallastirma ve ig yuku konsolidasyonu
gibi yébntemlerle enerji tasarrufu yapmasini hedeflemektedir (Inffocomm Media
Development Authority [IMDA], 2025b). Bu optimizasyon ile BT ekipmani kaynakli
enerji tiketimini en az %30 oraninda azaltilabilecegdi tahmin edilmektedir.

Ayni zamanda Green Data Roadmap adli politika plani, kisa dénemde veri merkezi
kapasitesini artirmayi 6ngdérurken yesil enerji kullanimi ve enerji verimliligi temalari
Uzerine odaklanarak plan kapsaminda en az 300 megawatt ek veri merkezi kapasitesi
saglanmasini, ancak bunun yesil enerji segenedini kullanan operatérlere éncelik
verilerek yapilimasini éngérmauslerdir. (IMDA, 2025a).
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Guney Kore ise son yillarda veri merkezlerinde surdurulebilirlik odaginda yeniden
yoénlendirmeye ybénelik adimlar atmaktadir. 2023 yihinda Busan’da kurulacagini
duyurdugu Green Data Cluster girigsimi, Ulkeyi bdlgesel bir yesil veri merkezi héline
getirmeyi amaglayan en kapsamli projelerden biridir. Bu plan hem yeni yatirrmlari
cekmek hem de enerji verimlili§i yuksek tesislerin gelisimini desteklemek amaciyla
tasarlanmistir. (Busan Metropolitan City, 2023; W.Mediq, 2023)

Ulkedeki 6zel sektér de bu dontgtime uyum sadlayarak adimlar atmaktadir. Ornedin
Digital Edge’in Incheon/Bupyeong'da gelistirdigi 36 MW kapasiteli SEL2 veri merkezi,
sivi sogutma gibi ileri tekniklere dayanmakta ve 1,25 seviyesinde tasarim PUE degeri
hedefiyle yuksek verimlilik iddiasi tagimaktadir (Digital Edge DC, 2024).

Benzer sekilde Hanwha Solutions gibi buyuk sirketler, yenilenebilir enerjiyle buttnlesmis
lojistik ve veri merkezi kompleksleri planlayarak “yesil veri merkezi” konseptini
yurutmektedir. Bu egilimler hem ulusal enerji politikalari hem de sirketlerin Cevresel,
Sosyal, Yonetigim (ESG) hedefleriyle uyumlu olup Guney Kore'de yesil veri merkezi
pazarinin 2025-2033 déneminde yillik yaklasik %11,6 oraninda buydmesinin beklendigini
gbéstermektedir.
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Turkiye'de veri merkezlerinin enerji verimliligi ve sdrdurulebilirligi konusu ise uluslararasi
standartlara uyum ve maliyet avantaji motivasyonlari ile ilerlemektedir. Sektérdeki
buyuk oyuncular, tesislerinin guvenilirligini ve operasyonel verimliligini kanitlamak
icin sikga Uptime Institute Tier Sertifikalari alirken, yeni yatirrmlar LEED ve BREEAM gibi
uluslararasi yesil bina sertifikalarini hedeflemektedir.

Yasal zeminde ise, 2007 Enerji Verimliligi Kanunu (5627 Sayili Enerji Verimliligi Kanunu
[EVK], 2007) buyuk enerji tuketicileri icin verimlilik projeleri gelistirilimesini zorunlu
kilmaktadir. Ayrica, bUyuk sirketler GUnes Enerjisi Santrali (GES) entegrasyonu ile
kendi eneriji ihtiyaglarini yenilenebilir kaynaklardan kargilamaya yénelmekte ve kamu
kurumlari da Siber Guvenlik Bagkanhgi calismalariyla konsolidasyon yoluyla enerji
tasarrufuna katkida bulunmaktadir (6698 Sayili Kanun, 2016).

Bu baslik altinda veri merkezleri, uluslararasi iligkiler alanindaki G¢ temel teori olan
realizm, liberalizm ve marksizm gergevesinde ele alinacaktir. Her teori, veri merkezlerini
farkh bir bakis agisiyla ele alarak gu¢ mucadelesi, kargilikli bagimlilik ve Gretim
iligkileri gibi farkli analiz duzeyleri Gzerinden acgiklanacaktir. Amag, veri merkezlerini
yalnizca teknik yapilar olarak degil; uluslararasi sistemdeki roltnu, glvenlikten
ekonomiye, ig birliginden sinifsal hiyerarsilere kadar uzanan ¢ok boyutlu bir perspektifle
degerlendirmektir.

a. Realizm

Realizm, uluslararasi iligkiler disiplininde devletleri sistemin temel aktéri olarak kabul
eden ve uluslararasi sistemi anasik olarak tanimlayan bir teoridir. Bu anargik yapi
icerisinde devletler, hayatta kalmak ve guglerini maksimize etmekle yakumluadur
(Keyman, 2022). Realizme gére devletlerin temel amaci, ¢ikarlarini korumak ve géreli
gugclerini arttirmaktir. Bu amag, devletlerin stratejik alanlar Gzerinden kontrol saglama
cabasina dénusur. Realizmnde guc kavrami sadece askeri kapasite ile sinirli kalmayip
ekonomik, teknolojik ve altyapisal unsurlari da igerir.
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Dijital cagda veri merkezleri, veri merkezinin depolanmasi, islenmesi ve aktariimasini
mumkun kilan yapilar oldugundan realizm perspektifinden bu altyapilarin kontrolinu
saglamak ulusal guvenlik ve gug politikasinin bir parcasi olarak degerlendirir. Bu
cercevede ele alindiginda devletlerin veri merkezleri, veri yollari ve bulut altyapilari
gibi dijital aglarin stratejik merkezlerini kontrol etme gabasi ile birlikte realizmin gtc
odakli devlet anlayigi ile agiklanabilir (Farrell & Newman, 2019).

Bu boélimde realizm, teknolojik hakimiyet, bulut altyapilarina hakimiyet, teknik
standartlari belirleyebilme ve ekonomik hakimiyet olacak sekilde dért ayri basglik
altinda ele alinarak veri merkezleriyle baglantisi degerlendirilecektir.

Realizmin gug anlayigi cergevesinde teknolojik hakimiyet, veri merkezleriile dogrudan
baglantihdir. Geligmis donanim altyapilaring, yari iletken Gretim kapasitesine ve
yuksek islem gucune sahip olan devletler, rakiplerine kiyasla daha Gstun bir teknolojik
konum elde etmektedir. Bu durum, realizmin 6ngérdugu sekilde, teknolojinin goreli
guc dagilimini belirleyen kritik bir unsur haline gelmesine yol agmaktadir.

Bu cergevede teknolojik Ustunluk, buyuk élgtde yuksek islem kapasitesi, yapay zeka
altyapilari ve veri yogun teknolojiler Gzerinden tanimlanmaktadir. Veri merkezlerine
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sahip olan ve bu altyapilari etkin bir bigcimde ydneten devletler, teknolojik rekabette
bir avantaj elde etmektedir. ABD, hiper 6lgekli veri merkezleri ve yapay zekaya yénelik
Ozel islemci altyapilari sayesinde kuresel teknolojik liderligini sirdtrmektedir. Bu
durum, teknolojik kapasitenin realizm baglaminda goéreli gu¢ tretme araci haline
geldigini gbstermektedir.

Gin ise teknolojik hakimiyetini devlet merkezli bir model Gzerinden inga etmektedir.
Ulusal yapay zeka stratejileriyle veri merkezlerini dogrudan guvenlik ve kalkinma
politikalarina entegre etmektedir. Cin Devlet Konseyi'nin yayinladigi dijital kalkinma
belgelerinde veri altyapilari, ulusal rekabet glcinin temel bilegenlerinden biri olarak
tanimlanmaktadir.

Gelismekte olan ulkeler agisindan teknolojik hakimiyet konusunu ele alindiginda
kUresel liderlikten ziyade teknolojik bagimliigi azaltma ve sinirl avantajlar elde etme
hedefi etrafinda sekillenmektedir. Bu Ulkeler, veri merkezlerini daha ¢ok yabanci
teknoloji saglayicilarla kurulan ig birlikleri aracihgiyla gelistirmekte ve kuresel dijital
deger zincirlerine eklemlenmeye ¢calismaktadir. Bu durum, realizmin gug¢ asimetrileri
altinda devletlerin konum iyilestirme stratejileri gelistirdigine iligkin varsayimiyla
drtigmektedir (World Bank, 2024; UNCTAD, 2023).

ikinci olarak bulut altyapilarina hdkimiyet, devletlerin veri akigini kontrol edebilme
kapasitesini artirmaktadir. Bulut biligsim hizmetlerinin bayUk élgtde belirli Glkelerin
merkezli sirketleri tarafindan saglanmasi, dijital bagimhlik iligkilerini derinlestirmekte
ve devletler arasi gug asimetrilerini yeniden Uretmektedir.

Realizm kapsaminda degerlendirildiginde bu durum, dijital alanin da tipki enerji veya
ulasim altyapilari gibi stratejik bir kontrol sahasi héaline geldigini géstermektedir.
Dijital altyapilarin merkezinde yer alan ulkelerin sahip olduklari sermaye birikimi,
ileri teknolojik kapasite ve 6lgek ekonomileri sayesinde hiper dlcekli veri merkezlerini
kontrol etmektedir.

UgUncu baslik olan teknik standartlari belirleyebilme kapasitesi, realizmin yapisal guc
anlayigiyla értigmektedir. Veri guvenligi, veri yerellestirme, siber guvenlik ve yapay
zekdya iligkin teknik normlarin hangi aktérler tarafindan belirlendigi, uluslararasi
sistemde uzun vadeli avantajlar yaratmaktadir. Standart belirleme gucune sahip
olan devletler, yalnizca mevcut rekabet kosullarini degil, gelecekteki teknolojik geligsim
yoénunu de sekillendirme imkdani elde etmektedir.

Son olarak ekonomik hdkimiyet, veri merkezlerinin sermaye yogun yapisi ve kuresel
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dijital ekonomide oynadigi merkezi rol Gzerinden dederlendirilebilir. Veri merkezlerine
yapilan yatirmlar, dijital hizmet ticaretinden elde edilen gelirleri artirmakta ve kuresel
deger zincirlerinde Ust basamaklara ¢ikilimasini saglamaktadir. Bu durum, realizmin
ekonomik gucu askeri ve teknolojik gugle birlikte ele alan butdncul yaklagimiyla
uyumludur.

Bu baglamda ABD ve Cin, veri merkezlerini dijital cagda gucun merkezi araglari
olarak konumlandirilan édncu aktérler olarak éne ¢ikmaktadir. Her iki Ulke de ulusal
guvenlik, teknolojik liderlik ve kuresel rekabet hedefleri dogrultusunda veri merkezi
altyapilarini genigletmekte ve bu altyapilar Uzerinden dijital egemenliklerini pekistirmeye
calismaktadir.

Buna karsilik gelismekte olan ulkeler, veri merkezleri alaninda dogrudan liderlik
kurmaktan ziyade, yabanci yatinmi gekme, bdlgesel dijital merkez héaline gelme
ve duzenleyici gergeveler araciligiyla kuresel dijital aglara eklemlenme stratejileri
izlemektedir. Bu durum, realizmin éngérdugu sekilde, uluslararasi sistemde dijital
altyapilar tzerinden kurulan asimetrik gug iligkilerinin ve géreli GstinlUk arayiglarinin
guncel bir yansimasi olarak degerlendirilebilir (Ari, 2013; Farrell & Newman, 2019).

b. Liberalizm

Liberalizm; 6zel mulkiyeti, baski olmayan engelsiz marketi, hukukun hakimiyetini, din ve
basin 6zgurligunun anayasal garantilerini ve serbest ticarete dayanan uluslararasi
barisi savunan ideolojiyi ele alir (Raico & Yayla, 2011).

Liberalizmde Ulkeler igin ortak bir deger olugsturma fikri vardir ve bunun sonucunda
ortaya ¢ikma potansiyeli olan catismalar engellenir. Liberalizmin temelinde olan
is birligi mantigl veri merkezleri konusunda da gegerlidir. Veri merkezlerinin ingasi
ve igletilmesi strecinde ortaya ¢ikan bu i birligi, Glkeleri birbirine karmasik karsilkli
bagimlilik ilkkesiyle baglayarak, tek tarafli saldirganliklarin maliyetini artirir ve barigi tegvik
eder. Karmasik karsilikli bagimlilik ise birgok tlke arasinda goklu iletigsim kanallarinin
toplumlari birbirine baglandigl, sorunlar arasinda hiyerarsginin bulunmadigi ve
hukUmetlerin birbirlerine karsi askeri guc kullanmadigi durumu ifade eder (Keohane
& Nye 85).

Liberal bakig agisi, veri merkezlerini devletlerin gizli teknoloji depolari olarak degil;
butin dunyayi birbirine baglayan ve ortak refah ureten dijital képruler olarak
tanimlar. Bu gergevede Avrupa Birligi'nin Gaia-X girisimi, dijital ve veri egemenligini
guglendirmeye yonelik stratejik bir kurumsal yanit olarak éne ¢ikmaktadir. Gaia-X,
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verinin yalnizca Avrupa sinirlari iginde depolanmasini degil, ayni zamanda bu veriler
Uzerinde hukuki, teknik ve yénetsel denetimin Avrupa merkezli aktérler tarafindan
surdurulebilmesini hedefleyen federatif bir dijital altyapr modeli sunmaktadir. Bu
girisim, kiresel bulut hizmetleri pazarindaki yogunlagsmaya karsi alternatif bir yénetisim
cercevesi gelistirmeyi ve Avrupa devletlerinin dijital alandaki karar alma kapasitesini
korumayi amagclamaktadir (Gaia-X, 2025).

Liberal yaklagima gére kuresel ag yapilari, esas olarak pazar verimliligi, maliyet
minimizasyonu ve dlgek ekonomileri arayiginin bir Granadur. Veri merkezlerinin belirli
Ulkelerde yogunlagsmasi, séz konusu ulkelerin ag merkezi konumundaki devletlerle
olan ticari iligkileri, ithalat hacimleri ve dijital talep dtzeyleri ile dogrudan iligkilidir
(Lehdonvirta, Wu & Hawkins, 2025).

Ornegin, Malezya, Tayland ve Endonezya gibi Ulkelerin Alibaba Cloud gibi dev
saglayicilara ev sahipligi yapmasi, dijital ekonomiyi genisletme hedefi dogrultusunda
rasyonel bir pazar tercihidir. Bu sureg, gevre Ulkeler agisindan sadece bir veri depolama
alani degil, ayni zamanda teknoloji transferi, ekonomik buyume ve dijital kapasite
artigl saglayan bir firsat penceresidir (Lehdonvirta, Wu & Hawkins, 2025).

Liberal perspektiften bakildiginda, veri merkezlerinin 6zel mulkiyet altinda ancak
kamusal hizmet benzeri iglevilerle ¢calismasi, devletler ve sirketler arasinda yeni bir
ydnetisim bicimi ortaya ¢ikarmaktadir.

Bulut hizmetleri, dijitallesmis toplumlarda kamu hizmetlerinin surekliligini saglayan bir
altyapr olarak, tlkeleri birbirine kopmaz baglarla eklemlemektedir (INSS, 2023). Suudi
Arabistan ve Birlesik Arap Emirlikleri gibi Ulkelerin hem ABD hem de Cin merkezli veri
merkezlerine (Tencent Cloud veya ABD merkezli yapay zekd kampusleri) kapilarini
acmasi, liberal mantik gergevesinde “rekabetgi bir pazar gesitliligi” ve “teknolojik ok
seslilik” olarak okunabilir. Bu ¢oklu ekosistem, tek bir glice bagdimli kalmak yerine,
karesel dijital agin sagladigi verimlilikten maksimum duzeyde faydalanmayramaglar
(INSS, 2023).

Sonug olarak liberal yaklagim, veri merkezlerinin kresel yayilimini, pazarin gérinmez
eliyle sekillenen ve uluslar arasinda bariscil bir is birligi zemini yaratan bir sureg
olarak degerlendirir. Veri merkezleri, cografi sinirlari agsan dijital bir agin parcasi
olarak, ulkeler arasindaki karmasik karsilikli bagimliligr derinlestirmekte ve kuresel
refahin adil dagiimi igin gerekli olan dijital altyapiyl sunmaktadir (Lehdonvirta, Wu
& Hawkins, 2025).
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c. Marksizm

Marksizm, uluslararasi iligkiler disiplininde dinyay! devletler arasindaki gug
mucadelesinden ziyade, sinifsal bir perspektifle ele alan temel teorilerden biridir. Bu
yaklasima gére uluslararasi sistem, ézunde sinifsal bir catigma barindirir ve dinya
politikasinin asil belirleyicisi ekonomik altyapidir. Marksizmnde devletler, sistemin bagimsiz
aktdrleri olmaktan ziyade, kiresel kapitalist sistemin ve sermaye birikim streglerinin
bir yansimasi olarak kabul edilir (Avci ve Séker, 2017). Bu gercevede devletin temel
rold, Uretimi ve sermayeyi elinde bulunduran egemen siniflarin ¢ikarlarini korumak
ve bu ¢ikarlarin kuresel 6lgekte devamliigini saglamaktir.

Marksist teoride gug¢ kavrami, dogrudan Uretim aracglarinin mulkiyeti ve bu araglar
Uzerindeki kontrolle iligkilendirilir. Dijital cagda veri merkezleri; verinin depolanmasi,
islenmesi ve ekonomik bir degere dénusturdlmesini saglayan yapilar olarak modern
ekonominin temel Uretim araglari haline gelmistir. Marksist perspektiften bu altyapilarin
kontrolinu saglamak, kapitalizmin evrensellesme surecinin bir pargasi olarak sermaye
hakimiyetini pekistirme gabasidir. Veri merkezleri, sadece teknik yapilar degil, dijital
emegin arti degere dénusturuldigu ve kiresel sermaye yogunlagmasinin gergeklestigi
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stratejik mekanizmalardir.

Bu gercevede ele alindiginda, devletlerin ve kuresel sirketlerin veri merkezleri ile
bulut altyapilari Gzerindeki kontrol ¢cabasi, Marksizmin sermaye birikimi ve sémuru
iligkileri Uzerine kurulu yapisiyla agiklanabilir. Veri merkezlerini kontrol etmek, dijital
aglar Uzerinden akan arti degere el koymak ve kiresel ekonomik hiyerarsideki sinifsal
astunlagu surdarmek anlamina gelir. Dolayisiyla, bu altyapilarin yénetimi, sadece
bir guvenlik meselesi degil, kuresel kapitalist sistemdeki ekonomik tahakkimun bir
parcasi olarak degerlendirilir (Avci ve Sdker, 2017).

Bu baglamda Marksist yaklagim, veri merkezlerini dijital kapitalizmin teknik bir yan
ardnu olarak degil, kapitalist Gretim iligkilerinin dijital mek&nda yeniden érgutlendigi
somut alanlar olarak ele alir.

Marx'in Kapital'de gelistirdigi sabit sermaye kavrami, dijital politik ekonomide veri
merkezleri Uzerinden yeniden anlam kazanir. Zira bu yapilar yuksek enerji ttketimi,
mekdansal yogunlagma ve uzun vadeli yatirimlar yoluyla sermayenin maddi birikimini
somutlastirir. Nick Srnicek’in Platform Kapitalizmi analizinde vurguladigi Gzere, veri
gunumuz kapitalizminde artik basit bir meta degil, gikariimasi ve islenmesi gereken
stratejik bir hammaddeye déntismustar.

Bu dénusum, veri merkezlerini yalnizca depolama alanlari olmaktan ¢ikararak, dijital
emegin algoritmik suregler araciligiyla arti degere gevrildigi Gretim dugumleri haline
getirmektedir. Dolayisiyla veri merkezleri, Marksist gergevede, sermayenin dolagimini
hizlandiran ve kuresel 6lgekte sinifsal baskiyl yeniden Ureten dijital Gretim mekanlari
olarak konumlanmaktadir (Srnicek, 2017).

Bu Uretim mekanlarinin kuresel élgekte nasil dagildigr ve kimlerin denetiminde
yogunlastigi sorusu, Marksist analizi uluslararasi iligkiler boyutuna tagimaktadir.
Kapitalist Gretim iligkilerinin tarinsel olarak belirli cografyalarda merkezilesme egilimi
gdéstermesi gibi, dijital Gretimin maddi altyapilari olan veri merkezleri de ginimuzde
sinirl sayida merkez Ulkede ve bu Ulkelerle organik baglara sahip kuresel teknoloji
sirketlerinin kontrolt altinda konumlanmaktadir. Bylece dijital Gretim araglarinin
mulkiyeti, kUresel kapitalist sistemdeki mevcut sinifsal ve mekdnsal esitsizlikleri
yeniden Uretmektedir (Harvey, 2006; Mosco, 2014).

Veri merkezleri araciligiyla isleyen dijital tretim strecinde veri, buyuk élgtde gevre
Ulkelerdeki emek pratikleri, tiketim davraniglari ve toplumsal etkilegsimler Gzerinden
dretilirken; bu verinin islenmesi, metalastiriimasi ve arti degere dénusturdlmesi streci
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merkez Ulkelerde yogunlagsmaktadir. Béylece dijital Gretim, teknik olarak kuresel dlgekte
dagiimis gérinmesine ragmen, ekonomik deger tretimi ve sermaye birikimi agisindan
merkezilegsmisg bir yapi sergilemektedir. Bu yapi, Marksist literattrde tartigilan arti-
deger transferi ve esitsiz mubadele mekanizmalarinin dijital cagdaki guncel karsihgi
olarak degerlendirilebilir (Horvey, 2006; Couldry ve Mejias, 2019).

Dijital dretim araclarinin bu bigcimde merkezilesmesi, devletlerin dijital altyapilar
kargisindaki rolinu de yapisal bir gergcevede yeniden tanimlamaktadir. Marksist
perspektifte devlet, piyasa digi 6zerk bir aktér degil; sermaye birikim surecglerinin
surekliligini saglayan bir duzenleyici olarak konumlanir.

Veri merkezleri ve bulut altyapilar baglaminda devletler, cogu zaman kuresel teknoloji
sermayesinin ihtiyaglari dogrultusunda altyapi yatirimlarini tesvik etmekte, hukuki ve
siyasi duzenlemeleri bu dogrultuda bigimlendirmektedir. Bu stregte dijital altyapilar
Uzerinden kurulan ekonomik tahakkdm, devlet aygiti araciigryla kurumsallagmakta
ve mesrulastirimaktadir (Avel ve Séker, 2017; Harvey, 2006).
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Bu merkezilesmis altyapi yapisi, dijital karsilikli bagimhhgin simetrik degil, hiyerarsik
bigimde igslemesine zemin hazirlamaktadir. Karesel veri akiglarinin ve platform
altyapilarinin merkezi dugim noktalarinda yogunlagsmasi, bu dugumleri kontrol
eden aktérlere diger Ulkeler Gzerinde ekonomik ve siyasi baski kurabilme kapasitesi
kazandirmaktadir. Bu tar bagimlilik iligkileri, cevre Ulkeleri dijital Gretim strecine
cogunlukla ham veri ve kullanici faaliyeti saglayicisi olarak dahil ederken, ortaya ¢gikan
arti-degerin merkez tlkelere ve bu ulkelerde konumlanan sermaye fraksiyonlarina
aktariimasini mamkuan kilmaktadir. Béylece dijital karsilikli bagimlilik, karesel kapitalist
sistem iginde arti-degerin merkezilestigi asimetrik bir yapiyl yeniden Gretmektedir
(Farrell ve Newman, 2019; 2025; Couldry ve Mejias, 2019).

Sonug olarak veri merkezleri, yalnizca teknik kapasite ya da ulusal gtvenlik tartigmalarinin
nesnesi degil; kapitalist Gretim iligkilerinin dijital mekdnda yeniden érgutlendigi,
sinifsal ve cografi hiyerargilerin pekistirildigi temel Gretim alanlaridir. Marksist bir
perspektiften bakildiginda, bu altyapilar Gzerinden kurulan karesel ag yapisi, dijital
cagda sinifsal tahakkiman maddi ve mekansal zeminini olugturmaktadir (Mosco,
2014; Srnicek, 2017; Couldry ve Mejias, 2019).

Kdresel sistem bazinda veri merkezleri Uzerindeki hdkimiyet mtcadelesi, tek bir teoriyle
aciklanamayacak kadar genis ¢gapli ve gok katmanhdir. ABD ve Cin gibi bUyUk gugler
realist bir gu¢ maksimizasyonu stratejisi izlerken, AB liberal kurumsallagma araglari
Uzerinden dijital egemenligini korumaya ¢calismakta; Kdresel Glney ise daha ¢ok
marksist bir perspektifle dijital bagimlilik sarmalint agma mucadelesi vermektedir.
Dijital altyapilarin bu karmasik yapisi, uluslararasi iligkilerde hem ¢atisma hem de
is birligi stratejilerinin gelecegini belirleyen temel unsurlardan biri olmaya devam
etmektedir. Zira kUresel dijital altyapilarin mevcut érgutlenme bicimi ayni anda gug
mucadelesini, kurumsal ig birligini ve yapisal esitsizlikleri bunyesinde barindirmaktadir.

KUresel bulut altyapisinin hiyerarsik érgttlenmesi ele alindiginda realizm ile marksizmin
belirli noktalarda 6rtastigu goérulmektedir. Karesel veri akiglarinin buyudk élgtde
ABD ve Cin merkezli altyapilar Gzerinden gercgeklegsmesi ve diger Ulkelerin bu aga
eklemlenmesi, realizm agisindan gu¢ yogunlagmasinin, marksizm agisindan ise
sermaye ve uretim aracglarinin merkezilestiriimesinin guncel bir tezahtrd olarak
okunabilir. Ancak iki teori arasindaki temel fark, bu yogunlagsmanin nasil agiklandigi
noktasinda ortaya ¢ikar. Realizm séz konusu yapiyi devletlerin ulusal guvenlik ve goreli
gug maksimizasyonu stratejilerinin sonucu olarak degerlendirirken; marksizm bunu
kapitalist Gretim iligkilerinin ktresel dlgekte yeniden uretimi ve arti deger transferi
mekanizmalari Gzerinden agiklar.

ENERJIDE DiJITALLESME DERNEGI



Liberalizm ise ayni yapiyi farkh bir normatif gergcevede konumlandirir ve aglarin
merkezilegsmesini piyasa verimliligi, 6lcek ekonomileri ve teknolojik uzmanlagma
sureclerinin dogal bir ¢iktisi olarak dederlendirir. Burada kritik mesele karsilikll bagimhligin
niteligidir. Henry Farrell ve Abraham Newman'in gelistirdigi silahlandiriimig karsihkl
bagimhhk yaklagimi, klasik liberal varsayimi revize ederek aglarin merkezinde bulunan
aktérlerin yalnizca ekonomik kazang saglamadigini, ayni zamanda veri akiglarini
izleme, yénlendirme ve gerektiginde kesintiye ugratma kapasitesi sayesinde yapisal
gug Urettigini ortaya koymaktadir.

Bu durum, liberal ig birligi séylemi ile realist gug siyaseti arasinda bir kesisim alani
yaratmaktadir. Devletler bir yandan uluslararasi kurumlar ve kurallar araciligiyla
i birligi retorigini surddrmekte, diger yandan kararlarini ulusal ¢ikar, gu¢ dengesi
ve stratejik avantaj hesaplarina gére almaktadir. Dolayisiyla ortaya ¢ikan tablo ne
tamamen ig birligine dayalidir ne de yalnizca ¢iplak gu¢ mucadelesine indirgenebilir;
aksine iki dinamigin i¢ ice gectigi karmasik bir yapi s6z konusudur.

Karsilagtirmal Analiz

Bu analiz, dijital altyapilarin guvenlik ve egemenlik ekseninde yeniden tanimlanmasi
nedeniyle realizmin mevcut geligmeleri agiklamada daha tutarli bir gergeve sundugunu
ileri sirmektedir. Bunun temel nedeni, dijital altyapilarin giderek guvenlik ve egemenlik
ekseninde tanimlaniyor olmasidir. Veri merkezleri, bulut sistemleri ve yari iletken
tedarik zincirleri artik yalnizca ekonomik verimlilik ya da piyasa rasyonalitesiyle
aciklanabilecek alanlar degildir; dogrudan ulusal gtvenlik, stratejik otonomi ve goreli
gug hesaplarinin konusu haline gelmistir.

Realizmi diger yaklagsimlardan ayiran ilk unsur, géreli kazang ve gug yogunlagsmasina
verdigi merkezi 6nemdir. Liberalizm karsilikli bagimhhgr cogunlukla karsilikli fayda
Gzerinden degerlendirirken, realizmn bu bagimliligin asimetrik boyutuna odaklanir.
Guncel dijital altyapr dtzeninde bagimlilik simetrik degildir; agin merkezinde yer
alan aktdérler yapisal avantaj elde etmekte ve bu avantaji gerektiginde stratejik arag
olarak kullanabilmektedir. Bu durum, ig birligi mekanizmalarinin dahi gug siyasetinden
bagimsiz olmadigini géstermektedir.

ikinci olarak realizm, egemenlik kavraminin dijital alandaki déntstimuant daha tutarli
bicimde agiklar. Dijital egemenlik ve veri egemenligi kavramlarinin strateji belgelerine
ve hukuki duzenlemelere girmesi, devletlerin dijital alani klasik egemenlik anlayiginin
devami olarak gérdugunu ortaya koymaktadir. Veri yerellestirme politikalari, kritik
altyapi siniflandirmalari, teknoloji ihracat kisitiamalari ve ulusal bulut projeleri, dijital
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alanin agik bigcimde guvenliklestirildigini géstermektedir. Liberal yaklagim bu sureci
kurumsallagma ve norm Uretimi olarak aciklasa da, bu dizenlemelerin arkasindaki
temel motivasyon cogu zaman stratejik 6zerklik ve gug kaybini 6nleme arzusudur.

Marksizm dijital kapitalizmin merkez-gevre esitsizligini agiklamada guglu bir analiz
sunmakla birlikte, devletlerin bilingli stratejik tercihlerini ikincil plana atma egilimindedir.
Oysa guncel tablo, teknoloji sirketlerinin kuresel élgekte faaliyet gdstermesine
ragmen kritik alanlarda devlet politikalaryla uyumlu hareket ettigini géstermektedir.
Yari iletken Uretimi, yapay zekd altyapisi ve veri guvenligi alaninda alinan kararlar,
yalnizca piyasa dinamikleriyle degil, dogrudan devlet stratejileriyle sekillenmektedir.

Sonug olarak dijital altyapilarin stratejik olmasi, uluslararasi sistemi daha rekabetgi
bir zemine tagimaktadir. is birligi mekanizmalari varligini strdlrse de sistemin temel
mantigi egemenlik, guvenlik ve goéreli gug kaygilarn etrafinda sekillenmektedir. Bu
nedenle kuresel veri merkezleri ve bulut altyapilari Gzerindeki hakimiyet mtcadelesini
analiz ederken realizm, diger teorilere kiyasla hem gutincel gelismelerle daha uyumiu
hem de daha butldncul bir agiklama ¢ergevesi sunmaktadir.

Guncel geligmeler arasinda HlUrmuz Bogazi'ndaki krizi de rapor degerlendirmesine
dahil edildiginde Hurmuz Bogazi'nda patlak veren kriz, klasik anlamda enerji arz
guvenligini tehdit etmenin 6tesine gecgerek, yuksek yogunluklu elektrik tiketimine
dayall kuresel veri merkezi ekosistemini dogrudan jeopolitik rekabetin bir uzantisi
haline getirmistir.

Gunumuz veri merkezleri yalnizca dijital depolama alanlari degil ayni zamanda
yapay zek& model egitimi, bulut bilisim hizmetleri ve finansal islem altyapilari gibi
kritik fonksiyonlari yerine getiren, kesintisiz ve disuk maliyetli enerjiye bagimli stratejik
varliklar oldugundan bu baglamda Hirmuz Bogazi'ndan gegen petrol ve LNG akiginda
yasanan kesintiler, 6zellikle enerji ithalatina bagdimli ekonomilerde elektrik fiyatlarini
yukari gekerek veri merkezlerinin operasyonel maliyet yapisini dogrudan sarsmigtir.

Krizin ilk agamasinda, enerji ihracat rotalari sekteye ugrayan Suudi Arabistan, Birlegik
Arap Emirlikleri ve Kuveyt gibi Kérfez Ulkeleri gift yonlU bir baski ile kargt kargiya kalmistir.
Bir yandan hidrokarbon gelirlerinde yagsanan dalgalanma kamu butgelerini zorlamis,
diger yandan bu ulkelerin son yillarda agresif bigimde yatinm yaptigi veri merkezi
ve dijital déntgtum projeleriigin gerekli olan istikrarli enerji arzi kirlgan hale gelmistir.

Ozellikle BAE'nin bolgesel bir veri merkezi hub'i olma stratejisi, artan enerji maliyetleri
ve altyapiya ydnelik hibrit tehditler nedeniyle sekteye ugramistir. Ayni strecte Cin,
Hindistan ve Guney Kore gibi sanayi ekonomileri, enerji ithalat maliyetlerindeki
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artisin yani sira veri akiglarinin guvenligine ydnelik risklerle karsi karsiya kalmis; bu
durum uretim zincirlerinden finansal piyasalara kadar genis bir yelpazede maliyet
enflasyonuna neden olmustur (Al-Fayed, 2026).

Realist perspektiften bakildiginda bu gelismeler, devletlerin anarsik uluslararasi
sistemde hayatta kalma ve goéreli kazang maksimizasyonu arayiglarinin dijital
altyapilar Uzerinden yeniden uretildigini gdstermektedir. Enerji arzindaki kirilganlik, veri
merkezlerini kritik altyapi statistnden ¢ikararak dogrudan ulusal gug¢ projeksiyonunun
bir bilegseni haline getirmistir.

Bu gergevede ABD, kriz surecini stratejik bir firsata dénusturerek gok katmanli bir gtc
konsolidasyonu gergeklestirmistir. Bir yandan bélgedeki muttefiklerine gelismis hava
savunma sistemleri ve deniz guvenligi kapasitesi saglayarak gavenlik bagmliligi
yaratmig, diger yandan Microsoft ve Amazon Web Services gibi kiresel teknoloji devleri
araciligiyla guvenli veri limanlar ingsa ederek dijital altyapi Gzerindeki kontrolinu
pekistirmistir. Bu veri merkezleri, sadece ticari hizmet sunan tesisler degil; ayni
zamanda veri akiglarinin yénlendirildigi, denetlendigi ve gerektiginde sinirlandinldigi
stratejik dugum noktalari olarak iglev gérmustur.

Krizin derinlesmesiyle birlikte devletler, Hirmuz Bogazi gibi dar bogazlara olan yapisal
bagimliligi azaltmak amaciyla alternatif enerji ve veriiletim hatlarina yénelmistir. Bu
kapsamda israil ve Urdun Uzerinden Akdeniz'e uzanan karasal enerji ve veri koridorlar
ile deniz altindan gegen yeni nesil fiber optik kablo projeleri 6n plana ¢cikmistir. Ancak
bu ig birlikleri, ylzeyde teknik ve ekonomik rasyonaliteye dayaniyor gibi gbérinse de,
altyapi mulkiyeti ve veri egemenligi konularinda derin jeopolitik rekabeti beraberinde
getirmistir. Ozellikle veri akisinin gectigi guzergdahlar Uzerinde kontrol sahibi olmak,
devletlere yalnizca ekonomik degil ayni zamanda istihbari ve askeri avantajlar da
saglamaktadir (Peterson & Zhang, 2026).

Sonug¢ olarak Harmuz krizi, veri merkezlerini liberal ekonomik duzenin nétr unsurlari
olmaktan ¢ikararak, Realist gl¢c mucadelesinin merkezinde konumlanan stratejik
varliklara dénustarmustar. Bu yeni duzlemde veri merkezleri, tipki enerji hatlari ve deniz
ticaret yollari gibi korunmasi gereken dijital kaleler haline gelirken; veri egemenlig;,
enerji guvenligiile i¢ ige gegen hibrit bir glvenlik paradigmasinin temel unsuru olarak
ortaya ¢ikmigtir. Bu déntsum, gelecekte devletler arasi rekabetin sadece fiziksel
cografyada degil, ayni zamanda veri akiglarinin kontrol edildigi dijital cografyada
da yogunlagsacagini agikca gbéstermektedir.
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Bu calisma, dijital gagin kritik altyapi bilesenlerinden biri haline gelen veri merkezlerini;
teknik altyapi gereksinimleri, strdurulebilirlik sorunlari, yasal duzenlemeler ve
uluslararasi politik ekonomi boyutlari Gzerinden butincul bir perspektifle incelemistir.
Gunumuzde veri merkezleri, yalnizca veri depolama ve isleme fonksiyonlarini yerine
getiren teknik tesisler olmaktan ¢ikarak, dijital egemenligin korunmasinda, ekonomik
rekabet gucunun artirlmasinda ve kdresel gug dagiiminin yeniden sekillenmesinde
stratejik altyapi unsurlarina déntusmustur.

Arastirmanin teknik kisminda ele alinan Tier siniflandirmalari, dijital hizmetlerin
kesilmemesi icin gereken calismalarin dnemini ortaya koymustur. Ancak teknik
acidan hatasiz bir veri merkezi, beraberinde buyuk bir enerji intiyaci yagsatmaktadir.
Bu agidan ¢alismamizin enerji verimliligi bé6lamu, PUE metrikleri ve yenilikgi sogutma
metotlari Gzerinden bu ikileme ¢é6ztmler sunmaktadir. DUnyadaki yasal zorunluluklar
incelendiginde; AB'nin geffaflik ve surdurulebilirlik konularindaki kurallari ile ABD ve
Cin’in stratejik altyapi yatinmlari arasindaki yaklasim farki, verinin yeni bir stratejik
kaynak olarak kabul edildigini géstermektedir.

Turkiye 6zelinde yapilan ¢alisma, tlkenin bdlgesel bir veri Ussu olma potansiyelini
ve 2030 hedefleri dogrultusunda milli veri altyapisini kurma azmini géstermektedir.
Sektérel ¢6zUm dnerilerimiz, yiksek maliyetli bu yatirrmlarin kamu kurumlari ve 6zel
kurumlar arasindaki ig birligi ve yesil degisim gibi modern yéntemleriyle desteklenmesi
gerektigini vurgulamaktadir.

Calismaya eklenen yapay zekd boyutu, veri merkezlerinin gelecekte sadece veri
depolayan degil, otonom olarak karar verebilen ve enerji tUketen dinamik yapilar
haline gelecegini gbstermektedir. Yapay zekd is yukleri, veri merkezlerini klasik
sogutma yontemlerinin disina gikmaya ve enerji sebekeleriyle daha buttnlegmis bir
calismaya zorlayacaktir.

Calismanin kurgusal ¢atisini olugturan U¢ temel uluslararasi iligkiler teorisi, veri
merkezlerinin kuresel sistemdeki yerini farklh ama birbirini buattnleyen agilardan
aciklamaktadir:

Teorik gerceve agisindan bakildiginda, ¢ temel uluslararasi iligkiler yaklasimi
veri merkezlerinin kuresel sistemdeki rolunu farkli ama tamamlayici bicimlerde
aciklamaktadir. Realist perspektif, veri merkezlerini dijital gu¢ projeksiyonunun yeni
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araglari olarak degerlendirmekte ve hiper élgekli veri altyapilarini ulusal guvenlik
rekabetinin bir pargasi olarak gérmektedir. ABD ve Cin arasindaki teknolojik rekabet,
bu yaklasimin dijital cagdaki guvenlik ikilemi tezini desteklemektedir. Liberal perspektif
ise veri merkezlerini kiresel ekonomik entegrasyonu guclendiren dijital kdpruler olarak
yorumlamakta; ¢ok tarafl veri aglari ve uluslararasi girisimler karsilikli bagimiihgi
artirarak gatisma maliyetlerini yukseltmektedir. Marksist yaklagim ise veri merkezlerini,
karesel kapitalizmin yeni tretim ve deger toplama merkezleri olarak degerlendirerek
dijital veri akiglarinin merkez-gevre egsitsizliklerini derinlestirme potansiyeline dikkat
cekmektedir.

Sonug olarak veri merkezleri, yalnizca teknolojik altyapi unsurlari degil, ayni zamanda
ekonomik, siyasi ve toplumsal dénisimun merkezinde yer alan stratejik sistemlerdir.
Gelecekte bu altyapilarin surdarulebilir enerji politikalari, uluslararasi is birligi
mekanizmalari ve etik veri ydnetisim modelleri ile desteklenmesi gerekecektir. Dijital
dunyanin temel ham maddelerinden biri haline gelen veri, ancak teknik yeterlilik
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