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Résumeé

Face “ |l a croissance massive des ®changes de donn®es
et énergétique des data centers va étre de plus en plus structurant pour les territoires. Leur diversité
débusages, doacteduir@l achde at aohserend aujourdobéhui C ompg
dynamiques et de leurs effets spatiaux.

Le pr®sent rapport sdattache dondatacentdreaeniiede-Frannee i mage

et dans trois territoires des Etats-Unis, représentant chacun des situations spatiales et énergétiques
différentes (ville dense, espace périphérique, rural). Facteur potentiel de déséquilibre des systémes

®nerg®tiques | ocaux, objets dont | daccumul addataon ur ba
centers f ont i ci | 6obj et déune analyse approfondie pour
num®r i ques en construction, |l es solidarit®s ®ner g®ti o

en place.

Un focus est également réalisé sur les infrastructures numériques alternatives et citoyennes, qui se

développent aussi bien en Afrique, Amérique du Sud, que dans les territoires mal couverts en Europe

ou aux Etats-Un i s . D®di ®es ~ efdbeacpcl uss “enl nptleursn,etaux services
cloud, elles peuvent constituer une réponse distribuée et pair-a-pai r, dont | 6 ipoupatct ®c ol
finalement se révéler plus limité que les infrastructures centralisées de grande échelle car calibrées au

plus pres des besoins locaux, mais aussi plus résilientes car moins centralisées techniquement et moins

concentrées spatialement. Elles constituent ainsi une option a considérer, soutenir mais aussi a mieux

évaluer, pour réduire les impacts spatiaux et énergétiques des data centers.

Le rapport propose également des visions prospectives qui combinent des tendances de fond et des

signaux faibles pour imaginer les mondes numériques de demain, dont trois possibles sont décrits :

« Croissance et ultracentralisation numérique » ; « Stabilisation du Systeme Technique Numérique et

diversité infrastructurelle : gu°te dobéune d;«Ultradécentraisato®rumdrique :riacfie

des data centers ? ». Enfin, des recommandations sont proposées autour de 3 axes : les acteurs et la

gouvernance ; | Gueba&ani srenvi rldRDemgmpte st es doéapprofondi ssen
sont également présentées.

Abstract

Faced with the massive growth in data exchanges and storage needs, the spatial and energy impact of
data centres will be increasingly structuring for territories. Their diversity of uses, actors, sizes and
locations now makes it difficult to read their dynamics and spatial effects.

This report therefore aims to provide an image of the data centre landscape in lle-de-France and in
three territories of the United States, each representing different spatial and energy situations (dense
city, peripheral space, rural). As a potential factor in the imbalance of local energy systems, objects
whose urban accumulation and rural dispersion raise questions, data centres are the subject of an in-
depth analysis to better understand the new digital territories under construction, the energy solidarity
to be built and the alliances of actors to be set up.

A focus is also placed on alternative and citizen-based digital infrastructures, which are developing in
Africa, South America, as well as in poorly covered territories in Europe and the United States. Dedicated
to Internet access and, increasingly, hosting and cloud services, they can provide a distributed and peer-
to-peer response, whose ecological impact may ultimately be more limited than large-scale centralised
infrastructures because they are tailored to local needs, but also more resilient because they are less
technically centralised and less spatially concentrated. They are therefore an option to be considered,
supported and also better evaluated, in order to reduce the spatial and energy impacts of data centres.
The report also proposes forward-looking visions that combine underlying trends and weak signals to
imagine the digital worlds of tomorrow, three of which are described: "Growth and digital ultra-
centralization"; "Stabilization of the Digital Technical System and infrastructural diversity: quest for
difficult resilience"; "Digital ultra-decentralization: the end of data centers"; and "Digital ultra-
decentralization: the end of data centers". ». Finally, recommendations are proposed around 3 axes:
actors and governance; urban planning and the environment; energy. Suggestions for further
investigation and studies are also presented.
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Introduction : | i |l | usi on de | 61 nf i n
ressources

La production croissante de donn®es num®riques suppo:
pour le traitement, le stockage etl 6 ai gui | | @asentldseentre dewonnées ou data centers.

Cette infrastructure est elle-m°® me soutenue par l 6infrastructure ®I ec
mod | e déaffaire et Pbet®sn pfacnd tbhiexmpn eme mas, ddcosd ®c hang
et des objets connectés, les data centers seront parmi les plus importants postes de consommation

électrique du XXI¢ siecle.

Nouvelle ®t ape de | dur banismarecitytleesst rsRosuevaeunxt, anmal ys®e en ter
de pratiques, de services et d6o®v nement s, | ai ssant au deu
énergétique de ses infrastructures.En ef f et , | es urbanistes et am®nageur

guestion dans leurs réflexions. De leur c6té, les promoteurs et opérateurs de data centers développent
un large panel typologique : des « boites » sécurisées, standardisées et flexibles ; des architectures

signal sur des campus high-t ec h des bO©ti ments transforbomRes, tel s di
bureaux ou des sites industriels. lls sont présents partout en centre-ville, en zone périphérique, dans

l es territoires ruraux. Qubil s soient compl tement a
cercles dé®changes de p ®terwvte, territars), ilvradéfinissént aeclsaque fois ot , qu a
l e projet ®nerg®tique des | ieux dans |l esquels ils soi

La proposition de data centers efficaces en consommation énergétique est étudiée depuis p | u sne d 6

di zai ne ,dapresnles@peemiers travaux des chercheurs de Virginia Tech sur le cluster
GreenDestiny. De nombreux défis sont a relever sur des dispositifs de refroidissement plus efficaces
(refroidissement a eau froide ou tempérée, free cooling...), sur des infrastructures numériques plus

efficaces (serveurs, baies de stockage, équipements réseaux). Il convient aussi de concevoir des

®qui pements num®riqgues capables dbéafficher une <cons
charge de travail. Enfin, en paralléle a ces avancées matérielles, la conception de services logiciels

améliorant leur empreinte énergétique (écoconception logicielle) est un grand chantier en cours

déexploration dans | a recherche acad®mique et industr
par | IrGiia, le CNRS, le CEA et différentesuni v er s i t ® sbprdepcertaimede cesl dbaaines. Les

datacenterssont rel ati vement encadr ®autogsatiors CRE ;cejtainrSsobtj et s i n
des Opérateursd 6 | mpor t anc g ilwaidesanjorct ( ©Oh & )sur | 6efficacit® ®ner
conduite européen sur les data centers (en cours de révision) ; il existe des standards américains

ASHRAE 90.4 (voir Annexes pour plus de détails).Mai s si | 6efficacit® ®ner g®ti gl
est un domaine étudié et partiellement appliqué, les questions s u r | 6int®gration wurb

potentialités architecturales de ces objets restent peu analysées, voire sous-estimées, tout comme une
réflexion plus éco-systémique qui permettrait de mieux intégrer les data centers dans les systémes
énergétiques locaux.

Aucun document de planification urbaine et num®rique

propose une appréhension globale du phénomene spatialet pr ogr ammat i que, m°® me S
éléments de prise en compte du phénoméne dans le SRCAE d 6 {dd-Feance ou le PCAEM de la

Métropole du Grand Paris (MGP). Commentanal yser | 6i nt®gration de ces nou
scénarios de fournitureséle ct ri ques i ntermittentes °~ base doé®nergie

avec des smart cities ? Une intégration plus éco-systémique de ces objets dont la gouvernance et les
modalités de régulation échappent majoritairement aux acteurs de la planification urbaine est-elle
possible ?

IVoir |l es travaux doéAnt oi ne : HconcAntoines2015, Smat CiiasjAeSpatialisadot a mme n t
Intelligence.
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A | 6aune déune industrie num®rique am®ricaine pionni
fragilisé, des études de terrains sur la cbte Ouest (Oregon, Silicon Valley) et céte Est (New York), nous

ont permis doéo®cl airer dataeentiere dansddes étofystamesRapargetiquie®s n de s
territoriaux. Nous avons complété ces terrains par la rencontre a Barcelone des acteurs associatifs des
infrastructures numériques (notamment Guifinet), et a Stockholm, pour approfondir notre connaissance

de la stratégie combinée « foncier, énergie, data centers » de la ville.

En lle-de-France, nous nous sommes penchées en particulier sur les cas de Plaine Commune, territoire
hi storique do daageéntzra deadlocatiam, etdesptateau de Saclay, cluster de recherche
et d®vel oppement dont | e traitement des donn®es est

o)

Les enjeux abordés a travers cette recherche sont de trois ordres, et dialoguent ensemble :
1 Lasobriété énergétiqueetldbut i | i sat i oranowaables®ner gi es
T L& nt ®g rdataderdens dahg des systemes locaux via des mutualisations, des échanges,
des connexions et moins de redondance infrastructurelle ;
T Léarchitecture et dé és mraSimgatuees dans les sviflea teti dars des

territoires ;
La recherche propose ici des éléments pour comprendre, connaitre, décoder alafois | Odath Gemter,
mai s aussi ses interactions avec | es environnements

architecturales et urbaines, en lien avec les problématiques énergétiques, économiques et de
gouvernance. Elle décrit les situations territoriales et énergétiques complexes dans lesquelss 6 i nscr i vent

les data centers, etf ai t l e poi nt s urdath eentad,iswr kg dyriamiquesdjee lelr o b j e t
installations posent dans les zones urbaines, rurales ou périphériques, sur les bonnes pratiques en
mati re de mutualisation ®nerg®tique, déint ®gr ati on

pointant les limites et les freins & une intégration des data centers dans un fonctionnement plus
écosystémique.

Le rapport explore les potentiels des infrastructures numériques citoyennes et pair-a-pair et des

approches intégrées originales pour les data centers, a Red Hook (New York) et Stockholm (Suéde). Il
sdboriente ensuite vers des horizons plus prospectifs
avec les grandes tendances de fond : crise climatique et énergétique, surconsommation numérique,

urbanisation du monde et géopolitique du stockage.

Enfin, d e s pistes de travail, déorgani sati on, déi nnovat
| 6i nt ®gration de ces infrastructures num®riques strat
industrie, sont proposées.
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l.L6i nfrastructure num®ri que
grandissante sur les territoires

Internet est une infrastructure qui se décompose en trois €éléments principaux :
1 les réseaux (fibres optiques, réseaux cuivre, réseaux sans fil) ;
1 les centres de stockage de données (data centers) ;
T les terminaux wutilisateurs (smartphones, ordinate

Le réseau est constitué de fibres optiques et de cables en cuivre, passant en tranchées sous les trottoirs,
sous les chausseées, le long des lignes a haute tension, ou encore, le long des rails des métros, des
trains, sur les bas-c6tés des autoroutes et au fond des mers. Le réseau est aussi basé sur du matériel
télécom dédié comme les routeurs et les commutateurs (switches), des espaces physiques comme les

meet-me-r ooms et | es Points doé®change I nternet
Ces espaces sont fortement i mbriqu®s ~  6autre infreze
données, dont la continuité de service est centrale pour le fonctionnement du monde numérique
puisqudils stockent, traitent et distribuent | es dont
organisation : copie des données sur plusieurs sites, duplication des infrastructures électriques en cas
de panne, r®seegnodas déecoupure pour |l a climatisation
Lesdatacenterss e d®vel oppent depuis | es ann®es 1990 sous | 6¢
1 | &posion du web commercial ;
1 la dérégulation du marché des télécoms ;
1 | bBaadon des systemes « mainframes » vers les systémes serveurs.
Un data center se définit comme un batimentd 6 h ® ber gement qui accueille un en

numériques (équipements de calculs, de stockage, de transport de données). Le data center est doté
de systemes de refroidissement, de récupération de chaleur ainsi que des équipements de secours :
batteries, UPS, groupes électrogenes. Un data center peut contenir différentes technologies en fonction
des besoins applicatifs, par exemple des serveurs de calculs pour des centres de calcul haute
performance, des baies de stockage pour des data centers ou des équipements réseaux pour des
centres dobop®r gconemerdes meeBrhe®@mm i se connectent tous les opérateurs
télécoms).

Il'y a différents types de data centers et les usages peuvent varier.
- Lesdatacentersd 6 e x p | o kerntreptisesmunde midigieres par exemple, hébergent et gerent
leurs propres serveurs de données dans un batiment qui leur est réservé.

- Danslesdatacentersd 6 i nf r a sutde aolocatiom, dfférents usages sont possibles :
f H®bergement des ®quipements num®riques dbéentrep
| 6espace etcel @®@lee d topoimer aathshed) | e

T Mise ° disposition de serveurs et ®qui pements i
clients, aussi appelé bare-metal provisioning. Les clients peuvent réaliser des réservations
temporaires physiques de serveur, denbeies de d
b®n®f i cier dbébun usage garant. et non partag® de

I Réservation en mode Cloud : les clients peuvent réserver des machines virtuelles sur les
serveurs des data centers.

Léacc® ®ration num®riqgue actuell ement en cours, notan
services de Cloud, suscite la création continue de nouveaux data centers dans le monde entier. Le
Natural Resource Defense Council estimait que, en 2014, 12 millions de serveurs étaient nécessaires
dans les datacentersa m®r i cai ns pour supporter | 0&henembielde des ac
data centers de trés grande échelle devrait augmenter de 338 en 2016 a 628 en 20213. Néanmoins, on

2 Cisco, 2018, Global Cloud Index: Forecast and Methodology, 2016-2021. https://www.
cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service- provider/global-cloud-index-gci/white-paper-c11- 738085.html [consulté en ligne
le 10 janvier 2018].

3 Whitney Josh / Anthesis et Delforge Pierre /NRDC, 2018, Data center Effciency Assessment.
https://www.nrdc.org/sites/default/files/data- center-efficiency-assessment-IP.pdf [consulté en ligne le 10 mars 2018].
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observe par exemple aux Etats-Unis que la consommation électrique des data centers a eu tendance a

augmenter plus légerement sur la période 2010-2014 (contrairement au 2 4 % d 6 a utignnsardat a

période 2005-2010). Une augment at i dem% dse attéendue sud la eériode 2015-20204.

Lbhi stoire de |l a prise en compte de | 6i mpact environn

il

Figurel. | nt ®r idataicented Orache et celui de la clinique de Cleveland réalisé parl 6 agenc e GCeé&linssd er ,
2016.

1.1 Un impact environnemental majeur

Num®r i gue et environnement au regard d

Les premierstravauxsur | 6i mpact environnement al et ®nerg®tique
de la communication apparaissentau t out d®but des ann®es 2000. On pe
monde de | a cyber nr®viug uled innbpaavcati trienpebnsisEpht ipagce que lete | O |

i nformatique ndé6®tait pas forc®ment bas ®xploiationdesi ne mas s
données personnelles (avec toute la dimension consumériste que cela suppose désormais). Mais aussi

“ cause dobéun enthousiasme technologique qui aiteur per
également ce probleme.

Au débutdesannées 2000 ,gelnG@mert | e d ®vneina grane pulelic, tdes pramiels 6 |

réseaux sociaux et de la smart city, vont participer a un changement de paradigme. La massification de

la production de données et de leur exploitation a des fins commerciales va nécessiter une nouvelle

gestion de grande échelle remettant en question les colts etlaper f or mance de | 6i nfr as
exi stait lawstignudé smar aitys est ensuite créée par les industriels et les ingénieurs de

Cisco et IBM, entre 2004 et 2008, via un programme de recherche et de marketing aussi puissant

qgubefficace. Alors que | a cUnise, con ognM® ayrutes t dal clhéiinf d
un produit infrastructur el gl apboapectivg @conomidueet Wbaipeui s ces s
LOoutopibe ecemvironnement esdignesdantslesanngas l970 proposevamsi de

sbappuyer sur des machi nes pouetrégeplé projet wbhain damstsesa u g me n t
dimensions systémiques. Mais cet emballement a largement sous-estimé la physicalité, la matérialité et
| 6i mpact ®nerg®tique du ph®nom ne.

4 Shehabi Arman, Josephine Sarah, Sartor Dale A, Brown Richard E, Herrlin Magnus, G Koomey Jonathan, Masanet Eric R,
Nathaniel Horner, Inés Lima Azevedo, William Lintner, 2016, United States Data center Energy Usage Report, Lawrence
Berkeley National Laboratory, LBNL-1005775.
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Depuis | e d®but de | 06lhfoclisaiionsu la dtesselc@mmae mesurecantraleqie e

l a performanawe &¢®tersitmdmti tkkbautres mesures comme | ' ef
néi mpactai't fLa somnhiugasté de® data scenters a réalisé le besoin d'une efficacité

énergétique pour le calcul de haute performance, au moment ou, en 2008, les codts annuels de I'énergie

pour un data center ont dépassé le colt d'achat annuel des serveurs.

Le probl me dtaeslred3®urees gansles data centers

Les composants des data centers ai n s i gue | 6®ner gi e n®c e poseatidese I eu
guestions en ter mes edeesdbiiciéecaci t ® ®ner g®ti que

1 Métaux rares et cycle de vie
Comme tous les produits industriels, les équipements numériques suivent un cycle de vie en 5

étapes : tratox des ressources (métaux et terres rares®, silice) nécessaires a leur
production, la conception des équipements (souvent en Asie), leur transport vers les usagers
(par bateau, par avion ou camion), | a phase dobéusac
recyclage, enfouissement). Chacune de ces phases génére des impacts environnementaux
di vers avec entre autres |l a consommation doé®nergi
pollution (de | 6air, des eaux et des sols), g®n®r

1 Des infrastructures de refroidissement trés consommatrices
Le syst me de refroidissement repr ®sente souvent
data center. Il constitue donc un poste de R&D majeur, et un vecteur de performance
énergétique via le freecooling, watercooling ou encore geocooling.

T Une r edo néduppenmems dd @prise sur probléme (ou de secours)
Les salles de batteries, comme les générateurs de secours, occupent un espace non
négligeable dans un data center, pour une utilisation trés rare (hors tests mensuels). Ce sont
donc avant tout des infrastructures dormantes. Les générateurs de secours sont alimentés au
fuel , et g®n rent des pol | uactueillest dedgendésGcavesrde et s o n ¢
fioul pour les alimenter.

1 Des salles de serveurs suralimentées :
En 2015, 1 6institut Upt dammeenters noea®ériaainseui ®evéld e sur |
que 30% des serveurs de ces salles machines sont comateux (alimentés en électricité mais ne
délivrant aucun service utile). De plus, les serveurs de calculs, de stockage et les équipements
r®seaux nodédaffichent pas une consommation ®l ectri
absence avait été remise en avant par Barrosso etal. en 2007, el |l e est toujours d
2018. De nombreux colts électriques statiques (indépendants de la charge de travail) sont
encore tres importants.
Il est & noter que la concentration énergétique dans les datacentersne cesse dbdaugment e
parl e aujourdodéhui ddune concentration ®laebstri que
gue les premiers data centers ne consommaient que 200 W/m2’,

Différentes métriques de qualité ont été proposées (notamment par GreenGrid) afin de mesurer et de
comparer les impacts des data centers. La plus connue, le PUE (Power Usage Effectiveness), permet
doappr ®hender raladve Imasurcoutr énergétique des infrastructures (batiments,
refroidissementé) par rapport auwndatacéaterg@ bffclteturPUG ue du n
de2injecte autant d 6 ®n e r cpiigee d® data centeri qquuee ddaannss |1 66i i nnf fr oar s
doh®bergement (refroidi s p®biemeét),. ®&&calraierxaegmn,l erdeta réiesnes esm

5 Guillaume Pitron, 2018, La guerre des métaux rares, la face cachée de la transition énergétique et numérique, Editions : Les

liens qui libérent.

SLuiz Andr® Barroso et Ur s HP° |-Pzrloep,0 r2 0 0o7n,a |IBEB DgmpEed, &@ 40f Issue 1Ener gy
décembre.

" Entretien avec Hervé Mallet, directeur énergie a la Direction technique et SI d'Orange France a Paris.
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centersde Google affiche wune maoguedahagee wdtttélectrique Ihjectédlans 1 . 1 2
| 6i nfqoerOmalt2 W addi ti onnels sont n®cessairés pour refro

Depuis le début des années 2000, de nombreux travaux de recherche académiques et industriels ont
attaqué le probléme de la consommation électrique importante des data centers en améliorant en
paralléle les infrastructures de refroidissement (par air refroidi, par eau froide ou tempérée, par aération
naturelle ou free cooling) et les systemes logiciels composants des data centers (virtualisation,
ordonnanceurs, gestionnaires de ressources °).

Une prise de conscience lente

Les recherches académiques sur la création de data centers et centres de calculs économes ont
commencé au début des années 2000 avec les travaux de Wu Feng et de son équipe a Virginia Tech
(USA). Dans le cadre du projet Super computing in small space, les chercheurs ont développé Green
Destiny Low Power Supercomputer (décembre 2001) qui a réussi a mettre en production des
supercalculateurs enréduisantlescoit s, | a chal eur ®mi se, | 6®nergie cons

Le terme éco-TIC a été créé en France le 12 juillet 2009 par la Commission Générale de Terminologie

et de N®ologie de | 6informatique et des cliédapdesants ®
Journal Officiel l e terme ¢ ®cotechnol ogiTi€caheme | 6i nf or
équivalent au Green IT (JORF, 2009). Selon la méme source, les éco-TIC désignent les « techniques

de | 6information et He tancemmuoncati béaetphtoi per met f
n®gatifs des activit®s mif.nvalheureuwsemsnt cet dffét éTAGrdem, oin n e me n t

| busage de | 6informatique permet de r®duire lees i mpa
mal évalué et sujet a controverse. La plupart des études sur ce domaine ne sont pas assez

documentées ou sérieuses. Les scénarios évalués montrent des impacts de réduction encore assez

négligeables a grande échelle.*

L6initiat i viancédsengaewet 2D10cpar Alcatel-L uc ent / Be | |conteatige surslad e s t
réduction de la consommation électrique dans les réseaux de communication. Les membres fondateurs

de | 6initiative GreenTouch ¢ ompAT&Tn @hina Mobilg,ePortugalp ®r at e u
Telecom, SwissCom, Telefonica, des laboratoires universitaires de recherche : Massachussetts

Institute of Technology, Stanford University Wireless System Labs, Institut pour une société a haut débit

( I B E S)Uniwtrsité tledbMelbourne ; des organismes publics de recherche (CEA-LETI - Grenoble,

INRIA, IMEC-Louvain) ; des laboratoires industriels de recherche (Freescale Semiconductor, Samsung

Advanced Institute of Technology, Bell Labs). Le consortium a ensuite regroupé une cinquantaine de

partenaires indust ri el s, acad®mi ques ou institutionnel s. Le
repenser | 6ensemble des composaintess maod®ri ehs censt ng:
Int er net mondi al gui ait une consomPOtparcapport®d lactri que

consommation de 2010 tout en supportant les projections et augmentations de trafic de données
prévues pour 2015.

Léefficacit® ®nerg®tique du num®rique en phase dobéusac(
la recherche académique et industrielle. En France, le groupement de services Ecolnfo étudie les
impacts et effets rebond de ces différentes phases®?. Plusieurs pistes sont étudiées avec des efforts sur
| 6 ®coconcept ihardwa)maiseudsi®lusircedmmeéntdu logiciel (software) af i n doéam®Il i o
|l eur consommation ®l ectrique. L @&s graads bystemehdistribdidse f f i c ac
(data centers, Clouds, centres de calcul hautes performances, réseaux) remet en cause la maniere dont

8 Google Data centers : https://www.google.com/about/datacenters/efficiency/internal/ [consulté en ligne le 12 avril 2017]

9 Orgerie Anne-Cécile, Dias de Assungdo Marcos et Lefevre Laurent, 2014, "A Survey on Techniques for Improving the Energy
Efficiency of Large Scale Distributed Systems”, ACM Computing Surveys, Volume 46, Numéro 4.

10 http://www.cstic.fr.st/ [consulté en ligne le 5 mars 2017].

1 Tinetti Benoit, Duvernois Pierre-Alexis, Le Guern Yannick., Berthoud Francoise, Charbuillet Carole, Gossart Cédric, Orgerie
Anne-Cécile, Lefevre Laurent, de Jouvenel Frangois, Desaunay Cécile, Hébel Pascale, 2016, Potentiel de contribution du
numérique a la réduction des impacts environnementaux : Etat des lieux et enjeux pour la prospective i Rapport Final ADEME,
145 pages.

2 Groupe Ecolnfo, 2012, Impacts écologiques des Technologies de I'Information et de la Communication - Les faces cachées de
l'immatérialité, Editions EDP Sciences.
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on doit concevoir ces infrastructures®s. Lbusage coordonn® et orchestr® d
ralenti ssement, optimisation, consolidation) doit °t
numérique massive et distribuée internationalement, les data centers ont un réle central a jouer afin de

réduire leur impact environnemental. lIs représentent aussi les infrastructures accompagnatrices clefs

de la transition numeérique en cours.

Dans les conférences internationales pour le climat (en anglais Conference of Parties, COP), le sujet
des impacts énergétiques du numérique est arrivé tardivement comme un sujet en soi.

ICT is part of climate change !

« Ecolnfo
oap Docoints crea i
o ?@ ICT electrical consumption > 100 nuclear
reactors ~ 10 96 of world electncity production
g‘nﬁ
7 MANUFACTURING
RAW MATER AL S “-sasesmyDgunny - \
EXTRACTION AND PROCUCTION \ ‘ f i 'p

The Information and  packAGNG AND DSTRISUTION
Communication
Technelogy Life Cycle

Can we reduce its impact and apply good practices
and tools to other society domains ?
E Not always !

9 Open challenges ’

Good practices

* Modutanty

Eco Design
Energy : o Electrcal {(Smar)
Proportionality, |: —~ Grid, Transport

Optemizaton, E-Gov
e-Heath, Smart Ciy'

Energy Efficiency, /
Power Savings, 3

Green Codes R ’
b 4

Reusing -

Recycling

. | ——
Wrevammers s Lvons / - | -
TR S 16 54 oM

Rebound Effect
Planned Obsolescence

En prélude a la COP21 qui a eu lieu a Paris en 2015, les chercheurs de | Iréia et les membres du GDS
Ecolnfo ont alerté la communauté scientifique sur les impacts environnementaux du numérique, lors de
la conférence Our Common Future Under Climate Change'4. Le numérique, malgré son aspect virtuel,

est aussi responsable du changement climatique ! La part dé®mission carbone d
semble-t-il, comptabilisée dans le secteur industriel, sans distinguo précis du phénomene de croissance
vertigineuse quobdelle connaissait. Alors que | e num®r
grids) ont ®t ® au ciur -dEeedis aujourdd pt2était gadeoaird), le EcBOD F

éner g®t i que de | 6dsnnsowsatt imens endaepas fait | @adfiqueet de d

3 Orgerie Anne-Cécile, Dias de Assuncédo Marcos et Lefévre Laurent, 2014, op.cit.

14 Berthoud Francoise, Lefevre Laurent, Gossart Cédric, 2015, "ICT is part of climate change ! Can we reduce its impact and apply
good practices and tools to other society domains?", "Our Common Future Under Climate Change" International Conference,
Paris.
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On not e t dduahge fab pagie dpa 3 groupes francais du CAC40 qui se sont engageés a
s

soutenir e t contribuer aux objectifs deedredur€d@@m@%bseslLdbentre
®mi ssions de CO2 par wusage <client doici 2020 (par re
(recyclage des matériaux, mobileset autr e) dedesesproemessanbd dobi ci 2020.

La Fondation Internet Nouvelle Génération (FING) a récemment proposé un livre blanc sur le numérique

et | 6environnement avec une |iste (dté de? équipemeentsir e s N O
numériquesetl a g ®n ®r al ioxe@teptiont. de | 6 ®c

La France est engagée dans une transition énergétique qui vise a limiter ses impacts environnementaux

et a satisfaire ses engagements de réduction de génération de gaz a effet de serre pour limiter le

réchauffement climatique. Pourtant les impacts environnementaux du numériqgue sont encore

relativement mal évalués, notamment dans la prospective, © | 0 e xda S8ggéramo négawatt 2017-

2050 qui souligne pourtantque«| 6 ex pl osi on des technologies du num®r.
perceptib | e vers une approche de plus en pl u» Getteer vi ci el
transition ®nerg®tique sbappuie sur l e num®ri que, il
contribuera 7 |l a r®duction des i reptdecrdss!| teantvi d @unme men t
Ademe de 2016,

Au-del ™ du champ de | 6informatique, des chssodalekeur s en
ainsi que des historien.n.e.s des techniques'® se sont intéressé.e.s ~ | 6i mpact environne
numérique, dont les effets peinent a devenir un sujet central des politique publiques environnementales.

En lle-de-France, ce sont les rapports de la Direction régionale et interdépartementale de
I'environnement et de I'éner gi e ( DRI EE) et | 6Agence Locale de | 'E£
Commune (ALEC) dés 2012 qui ont pris la mesure de cette problématique.

Les data centers dans la planification énergétique francilienne

En lle-de-France, le schéma régional du climat, de I'air et de I'énergie (SRCAE) adopté en décembre

2012, fait apparaitre les data centers comme un « potentiel nouveau », une « source possible » dans le

cadre du développement de filiere d'énergies de récupération de chaleur. Concernant la consommation

énergétique, le texte précise q u 6 u data center de 10000 m? a besoin dédune pui ss.
raccordement au réseau électrique de 20 MW et consomme autant en électricité qu'une ville moyenne

de 50 000 habitants».® La récupération de la chaleur émise par les data centers est pergue comme un

nouvel enjeu spécifique a la région francilienne mais qui mériterait«d 6 ° t r € mi endetrme®dea |l u ®
potenti el e. Léinstallleéuwondede Val®cdp-&Marmep@asen e Seh ae
construction) est citée en exemple. Il est recommandé aux collectivités territoriales de : « prendre

| 6att ache deatacenters éistants@aurétudier les possibilités de récupérer et valoriser la

chaleur fatale (raccordement aunréseaude chal eur , chauffage doi»meubl es
Aprés le SRCAE, en 2013, la DRIEE a réalisé une étude sur les nouvelles consommations du Grand
Paris qui annon-ait pour | 6®l ectri ciOG0O®Wserépartpga®! de pu

de la facon suivante : 400 MW pour les 72 gares du Grand Paris Express, 800 MW pour les 800 000

5 1ddri, FING, WWF France, GreenlIT.fr, 2018, Livre blanc Numérique et Environnement.
http://fing.org/IMG/pdf/Livre_blanc_numerique_environnement_livreblancecolonum.pdf, 2018 [consulté en ligne le 15 avril 2018].

16 Association Négawatt, 2017, Scénario négaWatt 2017 i 2050.

https://www.negawatt.org/IMG/pdf/synthese_scenario-negawatt_2017-2050.pdf, p.8. [consulté en ligne le 15 mai 2018].

7 Tinetti Benoit, Duvernois Pierre-Alexis, Le Guern Yannick., Berthoud Francoise, Charbuillet Carole, Gossart Cédric, Orgerie

Anne-Cécile, Lefevre Laurent, de Jouvenel Frangois, Desaunay Cécile, Hébel Pascale, 2016, op.cit.

18 Citons notamment Florence Rodhain Bernard Fallery, Jean-Luc-Pensel, Fabrice Flipo, Michelle Dobré, Marion Michot. cf. Flipo

Fabrice, Dobré Michelle, Michot Marion, 2013, La f ace <cach®e du num®rique LO6i mpact envi
technologies,L 6 ®c happ ®e .

Y«Les ®nergies r®cup®rables, ou ®nergies fatales, d®signent | es qu:
certains processus ou produits, qui parfois - au moins pour partie - peuvent étre récupérées et/ou valorisées, et qui, faute de
Il 6°tre, ¢ se perdent e dans |l a nature. Elles recouvrent not ammer

I 6i nci n®r a tts (bactiordners- biad@ycatlable), aux processus industriels (sous forme de chaleur), aux data centers
et plus généralement a tous les processus impliquant de la production de chaleur. » Région lle-de-France, 2012, Schéma
R®gi onal du @Iti et ,| 6cEen-dérFphder de | 6 Cl e
http://www.srcae-idf.fr/IMG/pdf/SRCAE_-_lle-de-France_version_decembre_2012_vdefinitive_avec_couverture_-_v20-12-
2012_cleOblcdf.pdf [consulté en ligne le 5 mai 2018].

20 |dem, p.204.
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logements supplémentaires, 1 300 MW pour le miliond 6 e mp | o i darg lldi mnadusitaiirce 5
pour 1 million de véhicules électriques et 1 000 MW pour les data centers.

Dans cette étude de 2013, les data centers représentent ¥4 des besoins électriques supplémentaires a

horizon 2030. Cette étude a eu un retentissement important et ces chiffres ont largement été repris dans

la presse car elle montrait un accroissement par rapport au tendanciel SRCAE de plus de 2 200 MW,

al ors m°me qudune maitrise des consommations ®I| ectri
| 6®t ude ®t aibti ndnee nnsoen terfefror t ° f oudeni220 % odurErart teen nZ0r 220 .
Cébest " |l a m°me p®riode que | undduldeGurtkedatR teatersdesor o mmu n e
territoire?! qui va connaitre un grand succes de presse. Créée entre 2011 et 2013, cette Agence Locale

de I'Energie et du Climat propose (dans une approche systémique au croisement des questions

écologiques, économiques et sociales) un accompagnement stratégique et opérationnel sur le territoire

et rassemble des acteurs publics et privés comme EDF, Engie, Enedis, Icade, Bouygues. L 6 ® t Led e

data centers sur Plaine Commune est la premiére étudede | 6agence. Cébest ~ la ve
municipales de 2014, que le sujet du data center est devenu un sujet politique dans le contexte de

| 6opposition au d®v e daaxegnemaéaQourrcbdve. n Lpdraogjeentc ed eapar®t ® s o |
des élus et des habitants et s6 e s t e du aujesaiun momentouilyavat peu doé®tudes de r ®

sur l e sujet. Le document pr odui tatapentermses impdats etc o mpr e n |
dénvi sager des ® ®ments de r®fl exion pour aller vers
sur le territoire. Il est notamment recommandé dans les derniéres pages de travailler sur : une meilleure

transparence sur la puissance électrique réelleme nt n®cessaire, |l a question de

froides locales (freecooling et water cooling), la récupération de la chaleur et de sa valorisation.

Au niveau europ®en, |l a Commission Europ®enne dsdest sa
Conduite des Data centers?? destiné a encourager les opérateurs et parties prenantes des data centers
" mettre en Tuvre des bonnes pratiques pour r®duire |

l a s®curit® de | 6apprlodpgicatiorode teechnipies efficacas e®aoresongnatien

énergétique des serveurs, la virtualisation de services a grande échelle, une meilleure gestion des
serveurs ont contribu® " |limiter | 6augmentation de ce¢
sont encore présents a tous les niveaux.

1.2 Angles morts environnementaux et risques

Pollutions et nuisances

D®j en 2013, | 6ALEC Pl aine Commune i degnands fdataa i t tro
centers :
- Laprésence de grande quantité de fioul sur les sites.
- Le bruit provoqué par les installations de refroidissement, voire par les serveurs en
fonctionnement.
- Les nuisances électromagnétiques.

Stockage de fioul
Tous les data centers sont équipés de cuves de fioul pour produire deoupue®ner gi e
I

électrique. Il 'y a donc un risque pour | 6environnement et
de ces cuves. P a n dea géhélaeursrde secourdpeut étre undaatéur de pollution de

| 6 @endantlestestsetlesurgences. Ces ®qui pement s issatanéglemdriatidanICPEE ur s s ou
(installation cl ass®e pour etlades @ntrélés périadiqgues Podrelonhed e nvi r or

un ordre de grandeur, le datacenterd 6 At o s -Ouen$8)istacke 60 000 litres de fioul pour permettre
avec les groupes électrogénes une alimentation du site pendant 48 heures. La question de la dépollution
de sites, aprés usage, se posera également dans le futur, comme pour le démantélement des stations-
essence aujourd 6 h u i

21 Alec, 2013, Les data centers sur Plaine Commune. http://www.alec-plaineco.org/les-data-centers/ [consulté en ligne le 5
décembre 2017].
22 European Commission, 2008, Code of Conduct on Data Centres Energy Efficiency.

L6i mpact spat.i aIdatawnt@mbrPgﬂ\(@Eilde. des



Nuisances sonores

Un autre point a soulev® de fortes c damtcenters:detbiubns | or s
des groupes froids. Comme toute ICPE, les data centers doivent respecter la réglementation sur le bruit

(arr°t® du 23 janvier 1997). Cette r®glementation | in
de |l eur activit® et du moment de Il a journ®e. lel | est

bruit au préalable avant la construction du data center.
- Cbest sur <ce poierstelLg Goarnduve §93) lora dttaquiéalmetrxion lors de son
implantation rue Rateau. Cette plainte, relayée dans | es m®di as, est m° me &
prononciat i on doéune annul ati on d datalcenteren aetobre2@15.i on d o6 e x

- Un probléme similaire a eu lieu sur un data centerde | 6 op®r ateur Zayo, dans
Sentier a Paris en 2016. Zayo a été obligé de faire des travaux pour résoudre ce probleme.

Champs électromagnétiques
Un autre probléme relatif aux data centers est le risque de perturbations liées aux champs

électromagnétiques (la question de |l a nocivit® de ces champs G
®vi demment xg@gatasentgrs).d0 aAl | 6heure actuel | e officielestqueces ensus s
ondes électromagnétiques ne représentent pas de danger avéré pour la santé :

- En octobre 2013, |l 6Anses (Agence nationale de
| 6envinemnhnet du travail) publ i e un questprpdes t dobex
radiofréquences (saisine n° « 2011-SA-0 150 e) . En sdédappuyant sur 308
| 6®t ude conclue que pour | a majorittRSeudlesiveauf f et s,

de preuve concernant le gliome (tumeur) est relevé comme « insuffisants en population
générale, limitées pour les utilisateurs intensifs ».
- L 6cAdémie nationale de médecine a publié en 2009 un communiqué intitulé « Réduire

| 6 e x p casxiohdesodes antennes-r el ai s nodest pas | €dpendant® sci en
| 60MS a class® en 2011 |l es champs ®l ectromagn®t
connect ®s comme ¢ potentiell ement canc®rig ne é.
humaine a été formellement inscrite dans la loi n° 2015-136 du 9 février 2015 qui entend limiter
| 6exposition aux ondes des personnes |l es plus vu
des toits défendent par ailleurs| e f ai t qudi l e X | ssitiom a cesondes stque ~ U
mettent en avant le principe de précaution.

|l mpacts sur | 6air, | 6eau, | es sol s

L6i mpact envi r onne mdatatcenter ne pe@ble pas gw peu éudié a ce stade
concernant :
- les effets d
- lesconsommations d
- la biodiversité

| ot de chal eur ur bain

On peut en effet se demander si les data centers ont un impact particulier en ces domaines, différent
de cel ui déune plateforme | ogistique ou dbédun boO©ti ment

Léoeffet ilot de chaleur wurbain

Lors de nos échanges avec IDEX en mars 2018, son directeur développement réseaux de chaleur et

de froid, Guillaume Planchot, soulignait ainsi en parlant du data center Global Switch a Clichy, toute la

chaleur des condenseurs est repet®a pgh@®esomdbaemdsédphot e
ur bai n-a-drelé ereriomene qui consiste & amplifier la température localement ressentie a

proximité de ces tours de refroidissements. "

La r®cup®ration de chal eur nbest donmgefptalesmaipaudisine ques

de lutte contre |l e ph®nom ne dobéil ot de chaleur urbain
Denis a vu une surmortalité de + 160% du fait de la canicule en 2003, ce qui en a fait le 2"* département
le plus touché de France®®*. Co6est un territoire qui cumul e des popu

2 |nstitut de Veille Sanitaire, 2003,1 mpact sani t ai r e d eaolt2003emFgance. Bithe et perspettiees, nctobréd
2003.
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trés minéralisés . Les nombreux data centers installés au sud du département viennent donc
potentiellement aggraver cette situation.

On peut noter qudataceAterl® Eqiuli nii xr £ r ulee Wal deck Rochet)
clair sur une partie de sa toiture pour favoriser le réfléchissement solaire, et ainsi limiter le réchauffement

local®®. Cette bonne pratiqgue, commune a de nombreux batiments a toiture plate, est rendue parfois

difficile pour les data centers dont le toit est souvent occupé par des équipements techniques peu

visibles depuis le sol, mais trés rarement recouverts par une véritable toiture.

Quelques data centers développent par ailleurs des toitures végétalisées, ayant également un impact

positif sur | a temp®rature et | 6humidit&Ndnesgdatdbair | o
exemple.
L6i mpact sur | 6eau

La consommat i ondatd éeetersu(popr deur refroddissement) est une problématique peu

présente en France, mais davantage dans des territoires comme la Californie, sujette chronique a des
épisodes de sécheresse. Un data centerde 1I5MW peut utiliser jusqud”™ 1,6 mil
jour (ou 1600 m3) selonlevice-pr ®s i dent o p ®r a Pauld/acnaeol opétadelr arhédcaimde t ,

data centers?.

Si de rares installations comportent des b o u ¢ | e sfermdéésegai minimisent les consommations, la

plupart sont branchées s ur | es r ®s e aotable, de qui représentd Gnec@ltimpprtant de
traitement pour les collectivités locales, mais peut aussi les obliger a redimensionner leurs équipements.
1 en a ®t® ainsi de |l a ville de Prineville aitOr egon)

co-investi a ses cotés dans une nouvelle usine de traitement des eaux usées.

Deraresdatacentersont mi s en pl ace des sol ut idaacentenlhfdmart nat i v e s
a San Jose (Californie), ou de celui de Google a Douglas (Géorgie, Etats-Unis) qui utilisent les eaux

grises locales pour leur refroidissement. Cela suppose des investissements que ces acteurs ont jugés

pertinents de r®aliser pour r®duire | eur facture dobec
aussi un bénéfice environnemental et économique.
Ce type de projet reste assez peu r®pandu, mais | es v

non-potable peuvent ainsi offrir une option tres intéressante pour les data centers comme pour leur
propr e r ®paable, ainsidéeonomiseé.

L6i mpact sur |l a biodiversit®
La configuration des grands data centers en particulier, créant de vastes emprises fermées, tres

cléturées,n 6 est pas propice aux continuit®s ®cologiques. P
/ PLUI , il existe des obligations en mati re doboespac
déemprise au sol (CES) qui peuvent minimiser | 06i mperr
la biodiversité.

Les études ICPE comprennent un volet faune, flore, milieux naturels, incluant notamment les impacts

sur des périmétres environnementaux comme les zones Natura 2000 ou les ZNIEF. Elles se

positionnent cependant davantage en t ant qubdout il pour mi ni mi ser | es
améliorer la situation existante.

Un point ° noter en termes dbéboccupation des parcell es
de data centers, concerne la réglementation en matiére de stationnement. Comme ils ne généerent que

peu doe mp lroes @ouyrraienessuveant@tre abaissées en termes de places de parking a garantir,

libérant potentiellement plus de pleine terre et de surfaces végétales.

24 DGE-CDC-CGET, 2015 Guide sur le Cl oud computing et |l es datacenters. ° | 6att e

https://www.entreprises.gouv.fr/files/files/directions_services/secteurs-professionnels/numerique/guide-cloud-computing-et-
datacenters-2015.pdf [consulté en ligne le 10 janvier 2018].

% Visite de site en mars 2018.

26 Entretien avec Paul Vaccaro, septembre 2017 a Hillsboro.
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1.3 La croissance effrénée du stockage de données et de leur
traitement

Malgré les progres, les tendances actuelles des pratiques numériques, la croissance continue du cloud,
le développementduedgeet de | 6i nt gloT), &tenddneesa laccénjradisaton des données
par les GAFAM sont autant de facteurs qui viennent augmenter le nombre, la puissance et les

consommations énergétiques des data centers.

Selon Cisco, le trafic internet (IP) aura été multiplié par 3 entre 2016 et 2021%’. Cette croissance est
ali ment ®e par plusieurs ph®nom @mesowdPcur ¢ spliwcws @&dess
stockage et de traitement.

LeCl oud et | 6externalisation du stockac

Depuis | e d®but des ann®es 2010, l a poursuite de |
nombreuses entreprises a externaliser une partie de leurs services informatiques, a abandonner le
stockage de leurs données dans leur propre batiment, pour le confier a des spécialistes du Cloud, dont
les acteurs dominants sont Microsoft Azure, Amazon Web Services, Google Cloud, Salesforce mais

aussi OVH en France. LeCloudper met doéh®berger ses donn®es, ses app
datacentere x t er nye,awdi rdéacc s partout gr©ce °~ Internet. L6
par un fournisseur de service prenant en charoige | 6e x|

familles de services de Cloud :
- laaS (Infrastructure as a service) qui correspond a la location de capacités de calcul et de

stockage ;
- PaaS (Plateform as a service) qui met a disposition des clients des plateformes de
d®vel oppement pr°tes ° | 6emploi, pour d®velopper
- SaaS (Softwareasa Service) , qui est une offre compl te dobéappl
gue | es clients paient soient au temps doutilisat
Un Cloud peut étre dit « public & , caédeespartagé entre un nombre illimité de clients ; il peut étre
dédié a un client spécifique, calibré selon ses besoins, et donc « privé ». Enfin, le Cloud peut étre
« hybride». Il combi ne al or s | Glautl public natammenh en gp&rioda de montées en

charge) dans un environnement en cloud privé?,

Les individus ont procédé de méme avec leurs données personnelles, de facon parfois subie : stockage
de la musique via des services comme Spotify ou Deezer, des photos via Google ou I-Cloud (Apple) ;
échanges de fichiers via Dropbox ; hébergement des mails et piéces jointes via Gmail (Google), Yahoo
ouMicrosoft; de contenus et dé®changes chez Facebook. En c¢
ont de moins en moins de mémoire de stockage, de flexibilité (et de « générativité ») et les smartphones
prennent peu a peu les pas sur les ordinateurs pour accéder a Internet. Le Barométre du Numérique
France 2017 précise en effet que 73% des Francais possedent désormais un smartphone (+8 points en
un an) alors que seuls 17% des Francais en possédaient un en 2011. La téléphone fixe (-1 points) et
| 6ordi-hapeiumt Y perdent du terrain, | e taux de connexi

Le Cloud mondi al s 0 esedondel ripiti€ deognmEas 200@ (Amazom WebaServices
a été créé en 2006 par exemple), mais plus encore a partir de 2010, date a partir de laquelle le cloud
provogue le développement accéléré des data centers. Selon Cisco?®, toutes les opérations liées au
Cloud représentent en 2017, 90% du trafic des data centers (et représentera 95% en 2021). En France,
le cabinet IDC souligne que le marché du cloud privé a augmenté de 20% entre 2016 et 2017, et de
25% pour | e c¢cloud public (en chiffre dbéaffaire).

27 Cisco, 2017, Visual Networking Index: Forecast and Methodology, 2016 - 2021, op.cit.

28 Pour en savoir plus, voir DGE-CDC-CGET, Gui de sur Il e Cloud computing et |l es datacent
locales, juillet 2015,0p.cit.

2% Cisco, 2017, Global Cloud Index: Forecast and Methodology, 2016 i 2021, op.cit.
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Les opérateurs de Cloud, notamment la triade dominante (AWS, Google, Microsoft) développent leurs
propres data centers, appelés hyperscale, car aux dimensions gigantesques, mais utilisent également
les data centers de colocation ou sont hébergés de nombreux autres clients (chez Equinix, Interxion,

Data 4 ou Telehouse). Le recours a ces derniers s 6 ex pl i que

métropolitaines, prés des marchés de consommateurs et des entreprises, mais aussi parce que la
croissance de la demande pour les clouds dépasse les capacités de construction neuve de ces
opérateurs, malgré le rythme pourtant effréné des nouvelles constructions. Les data centers de

col

stratégiques.

Il faut noter que le mouvement de migration des entreprises vers le Cloud se poursuit, et les fournisseurs
déploient des campagnes agressives de marketing pour accélérer cette transition. En conséquence,
dans le monde comme en France, les différents types de Cloud vont continuer a prendre une importance
maj eure dans | 6®conomi e. Se ltafit Inferaet giobamié aurCloyd vaétre
multiplié par 3,3 entre 2017 et 2021. Les data centers auront alors une capacité de stockage 4 fois
supérieure a 2017, soit 663 exa-octets.

Pour autant, toutes les entreprises ne migreront pas sur un Cloud, ou pas totalement, et ce pour
plusieurs raisons :

Volonté de contrdler leur infrastructure (en fonction de leur activité, histoire, compétences
internesé)

par l eur | ocal

ocation restent ainsi I es portes déentr ®es

i sat |

du r

de Ci s

Taille dbéentreprdoren @ds sewnfsfiibsdntte® dpscur justifier

data centers.

Certaines entreprises hébergent localement leurs données, et il existe de tres nombreux data centers
ddéentreprises, en parti cul iEBRetCGrangea ¥al-de-Reuil, BNPiParibgs
et Natixis & Marne-la-Vallée pour des exemples francais. Cela concerne avant tout les entreprises du
CAC 40.

LOEtat et | es c ol Ipeugentiawir leu&grodres datalcenters, aatammenttpour de
| 6archivage mais pas uniquement . La question d

choix et obligations (voir ci-apres). On peut citer le data centerd 6 Os ny

construit pour les Douanes et utilisé par plusieurs ministéres.

L a

croissance des ®changes et du

des objets connectés

En

plus de | a migration de donn®es exi st antdata

centers, la création de nouvelles données, toujours en meilleur définition donc prenant plus de place et

do®nergie, continue d o6sepoprsuivys dans les prochasméestarées. Plusitlasn ¢ e

phénomeénes expliquent cette croissance :

as

e

dadéOil £km¥P@sd o

seul

| a soc

trait

doi nf

La num®ri sation de | 6®conomie continue dobéatteindri

engageé ce chantier.

Digi2020, s el olmtertadedobjetsy (I0T) attéindra25a43 0 mi | léquipemdnss d 6

connectés (on parle de 50 a 125 milliards pour 2030), sans compter les tablettes et les PC : on
parle ici aussi bien des smartphones, des montres connectées que des appareils domotiques.
Selon Intel, le véhicule dit autonome est lui-méme un objet connecté qui produira 4 téraoctets
de données par jour a traiter et stocker. Entre prophétie auto-réalisatrice et croissance réelle,
cette escalade interroge dans un monde ou les limites de la croissance ont été largement
dépassées.

Lasmartctyest devenue un paradigme dominant de
la collecte et le traitement de nouvelles données via de multiples capteurs, ainsi que la création
de doubles numériques des batiments, des villes et des territoires sous la forme du BIM
(Building Information Model), du CIM (City Information Model) et de multiples plateformes 3D.

our ba

Les individus participent aussi de | 6expl osion de

croissant de vidéos, photos, messages, likes, commentaires, porté notamment par les réseaux
sociaux. Cette production exponentielle de données personnelles est largement favorisée par
ces mémes réseaux sociaux, el | e est au ciur de | 6®conom
publicité, donc sur le profilage des internautes et la collecte de leurs données personnelles. Une

i e

actu
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®conomie des donn®es sbdest ainsi d®velopp®e autou
Acxiom, dont | d6activit® est | 6expl ariété santricaane, des do
poss®der ai tFeddrél arade Cemmission prés de 700 millions de données sur les
consommateurs a travers le monde, lui permettant de dégager un revenu de prés de 850
millions do®¥uros en 2016

- Lavidéo a la demande (en streaming) accélére aussi fortement les besoins : elle représente
63% du trafic global danternet en 2015 et devrait atteindre 80% en 202052,

Les chiffres se succédent, aussi vertigineux du cdté consommation énergétique. lls sont a prendre avec
beaucoup de pr®caution. I'ls couvrent une gamme de S
différents et avec des ordres de grandeurs assez variés.

En 2013, les chercheur.s.es du projet GreenTouch®? estimaient que la consommation électrique du

monde informatique ®t ai t gidasvatts de uisdance ingddadtandecfournieent ai ne d
per manence ° | 6@dHne&l lbe GMosdbiial d a pui ssance de pl us
nucléaires). Les trois grandes familles de consommateurs (équipements terminaux, équipements

réseaux et data centers) ayant des consommations assez proches.

Encore pire, une étude de 2015 de Anders Andrae et Tomas Edler du centre R&D de Huawei, estimait

que le secteur informatique (réseaux, matériels, centres de données, production de ces matériels)
consommait 7% de | 6®l e & goit la puiss@ncende 210i réatteairs euoléai 1 3

pendant un an. Les centres de données représentaient eux 2% de | 6 ensembl e mondi al , S
ou 60 tranches nucléaires. Les pr ®vi si ons atteignent un maxi mum de
consommeée par les data centers en 2030, et 51% pour le secteur informatique dans sa totalité, soit
respectivement 1130 et 4400 réacteurs nucléaires. La démesure est chiffrée.

Worst case scenario CT electricity
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Figure 9. (a) Trends per CT category for best-case global electricity usage 2010-2030. (b)
Trends per CT category for expected-case global electricity usage 2010-2030. (¢) Trends
per CT category for worst-case global electricity usage 2010-2030.

Figure 2. Tendances de consommation électrique 2010-2030 : scénario du pire. Crédits=©Etude Andrae/Edler

30 Pour en savoir plus : https://atelier.onpparibas/smart-city/article/data-brokers-commerce-donnees-personnelles

81 Cisco, 2017, Visual Networking Index: Forecast and Methodology, 20167 2021, op.cit.

32 Projet GreenTouch : Gwatt : http://alu-greentouch-dev.appspot.com

33 Andrae Anders S. G. et Edler Tomas, 2015,fOn Gl ob al Electricity Usage of Communi cati or
Challenges 6, 2015, pp. 117-157. Dans cette étude, la consommation électrigue en 2013 est estimée a 21 000 TWh (7%

représentent 1470 TWh) et les projections pour 2030 atteignent 61 000 TWh. On compte une production annuelle de 7 TWh pour

un réacteur nucléaire.
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L6O®mergence et | e d®vel oppement du edg

Le edge computing se définit comme une architecture informatique distribuée (ou décentralisée) dans

laguelle les données client sont traitées a la périphérie du réseau, aussi prés que possible de la source

générant les données. Ces techniques peuvent étre combinées avec des technologies de type Content

Delivery Network (CDN) comme, par exemple,| 6 e n s e mdata eentdrede la société Akamai réparti

sur de nombreux pays afin de délivrer des contenus publicitaires rapides et personnalisés sur le web.

Le edge permet aussi de répondre aux futurs enjeux des réseaux mobiles (type 5G, avec des besoins

de latence de 10 ms) qui reposent sur une réponse rapide des services du Cloud afin de supporter de

nouveaux services pour les smartphones et équipements mobiles.

C ést donc aussi une informatique congue pour accompagner le développement des objets connectés.

Les objets peuvent traiter ou stocker l es donn®es qu
central, allégeant ainsi le réseau Internet, et améliorant la rapidité des échanges locaux. Ce travail local

peut également étre effectué par des micro data centers. Le cabinet IDC estime ainsi que 40% des

donn®es de | 61 OT seront trait®es, stocRkR®es, anal ys®e,

THE COMING INAUTONOMOUS VEHICLES
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Figure 3. Les données du véhicule dit autonome, 2017. Crédits=© Intel.Corp.

Intel prévoit de son cbété que chaque voiture connectée et dite autonome produira 4 téraoctets de
données par jour, ce qui équivaut a la quantité de données produite en 1 jour par 30000 personnes,
pr ®ci se |.Mémetsirlaenmjoritésdes données est traitée par les équipements informatiques
internes de la voiture, beaucoup de données devront étre traitées par les data centers externes (en
mode edge ou centralisé).

Des concepts sont ainsi en cours de développement, pour imaginer ce que sera le micro data center de
demain : une partie des serveurs dans les data centers métropolitains ? Des armoires-data centers en
milieu dense ou immergés dans les océans comme les data centers de Microsoft (Projet Natick) ? Une

micro-installation dans des batiments tertiairesoudu logement (" | 6 exempl e des chaudi re
proposées par la société francaise Stimergy ou des chauffages électriques de la société francaise
Qarnot Computing) ? Des mini data centers cont eneur s comme | e Star DS Mar.

Céleste ou celui plus low tech proposé par le département of Electrical and Computer Engineering de
|l 6Uni versit® de -BeuseygGemierodhta oester hppeléNParasol®® est localisé dans un
container sur le toitde | 6 u nbathergisdel duni ver si t ®. La partie informat.
de processeurs et architectures basse consommation et est alimentée partiellement par des panneaux
solaires. Il utilise un refroidissement a base de free cooling. Des systémes de bascule automatique
favorisent au maximum | 6utilisation do6®nergie renouv

34 MacGillivray Carrie et Turner Vernon, 2017, « IDC FutureScape: Worldwide Internet of Things 2018 Predictions », Web
Conference: Tech Buyer. https://www.idc.com/getdoc.jsp?containerld=AP43372517 [consulté en ligne le 7 mars 2018].
35 Micro datacenterPar as ol de | 6universit® dtps/Rwics rigeseduletent/Jamsokragerss- U S A

green-udatacenter [consulté en ligne le 11 janvier 2018].

Lé6i mpact spat.i aIdatamnt@snbrPgA@EiZQl' des


https://www.idc.com/getdoc.jsp?containerId=AP43372517
https://www.cs.rutgers.edu/content/parasol-rutgerss-green-udatacenter
https://www.cs.rutgers.edu/content/parasol-rutgerss-green-udatacenter

de micro data center (type edge computing) a faible consommation énergétique ; il sert de validation
pour les chercheurs travaillant sur les data centers a haute efficacité énergétique.

Cette r®or gani sation de | 6ar c hi tdetz teaterg implique tineal i s ®e
dissémination de plus petits data centers. Comment garantir la méme qualité de service, la résistance
aux pannes, la sécurité sur ces nouvelles infrastructures hautement distribuées ? Il y a des risques de

surdimensionnementde | 6i nfrastructur e n uem®Boddledgen @eaist spags €N COor
stabilis® comme on | e voit dans | a fameuse courbe de
la phase innovation trigger,et consi d®r ® comme m%r doi ci 2 " 5 ans.

Gartner Hype Cycle for Emerging Technologies, 2017
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Source: Gartner (July 2017)
2017 Gartner, Inc. and/or its affiliates. All rights reserved ar net

Figure 4. Courbe des technologies émergentes, 2017, Crédits=© Gartner.

Parler de numérique pervasif ou ubiquitaire prendencor e plus corps edges | desy
puisque tous les objets et infrastructures suivants auront leur réle a jouer dans le stockage et le
traitement des données :

1 A la maison: console de jeux, box interne, appareils électro-ménagers, PC personnels,
assistant personnel domotique.

Objets mobiles : smartphones, antennes 5G, montres connectées.

Immobilier tertiaire, équipements publics, commerces : serveurs edge, micro data center,
wifi local, capteurs.

1 Mobilité : feux connectés, véhicules connectés.

1
1

Ainsi, aux cotés de la tendance a la massification des centres de données avec les hyperscale
datacentersdes GAFAM, |l e retour - | 6®chel |l e | octal e est
prioricompléterles y st~ me num®r i que plut!t qubdamener de | a c
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Les GAFAM comme facteur supplémentaire de création,
centralisation et stockage des données

Le phénomene des centres de données hyperscale - qui épargne la France pour le moment - , est
| 6illustration | a plus spectaculaire de | a concentra
appelle désormais les Big Tech (par analogie aux Big Oil, Big Tobbaco). Leur monopole sur la collecte
de données personnelles induit des data centers de tres grande échelle, mais aussi une concentration
spatiale des donn®es, qui mal gr® | a redebddiditet esrerts
quand le stockage se faisait davantage de pair-a-pair, et quand le caractére distribué était synonyme

de résilience.

Cisco®® considére gue les centres de données hyperscale sont ceux qui sont opérés par des opérateurs

de Cloud également hyperscale.Ld6entreprise a identifi® 24 op®rateurs
correspondre aux critéres suivants :
T Plus dé61 milliards $ annuels de chiffre doéaffaire p
ddoh®bergement (comme Amazon/ AWS, Rackspace, Goog
f Plus d62 milliards $ annuels de chiffre dobéaffaire
Google).
T Pus ddé4 milliards $ annuels de chiffre dbéaffaire
réseaux sociaux (Facebook, Apple, Yahoo).
T Plus d68 milliards $ annuel scomdnerced ded pfaiensentded af f ai r e

ligne (Amazon, Alibaba, eBay).

Selon le méme rapport, ces centres de données hyperscalepasser ont doéun nombre de :
628 dans le monde en 2021, représentant alors 53% de tous les serveurs installés. Le trafic web sur
ces sites sera multiplié par 4, passant de 39% du trafic total entre tous les data centers a 55%.

Leur croissance se poursuit donc a un rythme trés rapide et partout dans le monde.

Souveraineté numérique et protection des données personnelles

Enfin, deux facteurs réglementaires impactent le marché des data centers :
1 la protection des données personnelles
1 la souveraineté numérique

Le Réglement Général sur la Protection des Données (RGPD)%, est un réglement européen qui est

rentr® en application | e 25 mai 20181l 1l etdgul 6BETr mbhi e
la protection des données personnelles en exigeant le consentement clair des internautes sur le
traitement de | eurs donn®es, en permettant un certai
renforcant la sécurité physiqueet i nf or mati que, en al ertant oburigatoir
donn®es ou d o Tonseles aaetrs mamniputam des données personnelles, dont les data

centers, doivent se mettre en régle avec la RGPD. En cas de non-respect, une amende pouvant aller

jusqubd”™ 4% dbébamendes du CA annuel et 20 M U0 maxi mum
européenne, ellenevacependantpas contri buer ° creuser | esdata ff ®r en
centers.

Par ailleurs, une note d 6i nf or mati on de | a DGCL relative ° Il 6i nf
obligation aux collectivit®s | ocales fran-aises doéhO®t
garantit que | 6ensembl e des donn Grefrargasndans sinGoadk ®e s et
dit souverain. Les données des collectivités publiques étant considérées comme des archives, elle

reléve du régime des trésors nationaux dés leur création, il est donc illégal de les conserver hors du sol

francais. Deux Clouds souverainsontai n s i ®t ® cr ®®s en ce sens d s 2012
la Caisse Des Dépots et Consignations (CDC), et en partenariat avec SFR, Orange, Thalés et Bull :

36 Cisco, 2017, Global Cloud Index: Forecast and Methodology, 20161 2021.
37 Par données personnelles, la RGPD entend t out e i nf or mat iidenifiersdivestemerng ou ibdireztemerd une
personne physique.
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Cloudwatt et N u me meantypas conlzasicu e dients pofemntiela | En 2046, sbéeh

retire et Orange intégre Cloudwatt comme une filiale de son Cloud, SFR fait de méme avec Numergy.

Entretemps, des acteurs francais du Cloud se développent, comme OVH, Outscale ou lkoula, et les

opérateurs internationaux réussissent™ mettre en place des garanties dobéh
des filiales locales, méme si cela ne remplit pas toutes les conditions de souveraineté puisque la filiale

appartient & une holding étrangére. La circulaire de 2016 ne comporte pas de sanctions, s on ef f et n o a
donc pas ®t® si i mpactant qudéi |l adataaenters 9Wsfrancais® un d ®\
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2. Territoires du numérique : concentration et
dispersion

Dans un article de 2003, le géographe Bruno Moriset soulignait que « les infrastructures immobiliéres
de I'économie numeériques continuent a suivre les schémas de localisation traditionnelle, avec une
préférence pour des quartiers centraux périphériques en cours de rénovation.» 38

Depuis 2003, plusieurs phénoménes sont venus modifier cette géographie :

- A 1 6®criturme 2@03 bafrdb®codbmromiee se remet ~ peine de
dot.com, et depuis,onapuassi ster ~ | 6explosion de | 6®conomi e
déacteurs tr s puissants dans |l e secteur.

- LeCloudsbest tr s fortement d®vel opp® depuis | es ann

- Surtout, les data centersr ecouvr ent une diversit® dduitdeser vices
stratégies de localisation et de développement différentes.

- Enfin, les risques naturels ne sont pas un critere décourageant dans les marchés trés porteurs
comme la Silicon Valley par exemple.

Cette complexification suscite ainsi la constitution de territoires aux dimensions numériques
contrastées :
1 Des concentrations ultra-am®t r opol i t ai nes au plus pr. s des p
1T Des p®riph®riques m®tropolitai.nes ou 0
1 Des espaces ruraux face a la grande échelle du numérique.

Il faut ici noter que si les data centers hyperscale sont des objets architecturaux fascinants, les quelques
centaines de milliersdem?qu 6i | s r epr ®s e n pae exémpld @robableméntentes ¢0D et
500 000 m?) sont a mettre en regard des 400 000 m? (2016) de data centers de tous types présents
dans la baie de San Francisco®. Il est donc important de se pencher sur toute leur diversité pour mieux
comprendre leurs impacts.

21Strat ®gi es doi mpl antogiesi on, ®chel | ¢

Des criteres de localisation variables en fonction des usages

Deux critéres de localisation sont véritablement structurants :
1 Se situer a proximité du réseau internet de fibre optique, notamment des axes principaux que
sont les « internet backboneseé, pour se connecter aux Points do6éEc
ou se connectent tous les réseaux qui distribuent les informations dans le monde.

1T Disposer déune puissance ®l ectrique suffintsante p
éventuel, de maniére stable et fiable, et de préférence bon marché. Cela peut aller avec la
pr®sence © proxi mit ® edodpondéphesusqae-d aedi pourmitcha@geri t ~ r
dans le futur.®

Ces crit res se pond rent ent daacenters;, selon | e type d°¢

38 Moriset Bruno, 2007, « Les forteresses de I'économie numérique. Des immeubles intelligents aux hotels de télécommunications
», Géocarrefour, Vol. 78/4 | 2003, mis en ligne le 21 aodt 2007.
39 Lasalle Jones Lang, 2016, Data center Outlook. Strong Demand, Smart Growth, rapport JLL Americas Research.

“YLoexp®rience i mpr® ue de Microsoft ° Clondalkin, °~ c¢ctt® de Dublin
production do6®nergie. Face "~ | dincapacit® du r®seau de transmissi o]
hyper scale,| 6 entreprise construit actuell ement, pour 3 ans, sa propre i

de 18 MW de puissance.
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T Par exempl e, |l e foncier peut °tre cher si | 6enj eu
plus prés des utilisateurs est crucial. Ainsi, les data centers de la Silicon Valley comme ceux
déEquini x ou de Vantage par exemple, se d®vel oppel
du monde de | 61 T et d o6 u trapdorteassdz enuatosr. Le prixdifoecemm nect ®s
est élevé mais le retour sur investissement le justifie. De la méme fagon, ZAYO possede un
data center a Vélizy, comme dans le centre de Paris (site les Jeuneurs). Les sites sont
complémentaires, celui de Paris est plus contraint mais les prix pratiqués y sont trois fois

supérieurs a ceux de Vélizy*'. La proximité pour les utilisateurs se paie.

1 Autre exemple, on peut installer un trés grand data center dans des territoires ruraux, comme

|l 6ont fait Amazon (AWS) ° Umatilla (Oregon), en |
Appl e dans Oregorc(Prineviled e sli 61 6on est | don peut avoir
de fibre optique pour se raccorder tr s vite aux
et abordable, mais | oin des wutilisat eapidamentcependa

Les grands data centers fonctionnent en complémentarité avec ceux des zones métropolitaines
et prennent le relais une fois la connexion établie avec les internautes.

Cependant, on constate que les acteurs des data centers hyperscale, comme Microsoft, AWS, Google,

ou Facebook, ont des ressources techniques et finan
facilement en capacité de pondérer tous ces facteurs, que des acteurs de la colocation, des data centers

de proximité (dit régionaux), des grandes entreprises ou des universités.

Il faut citer également un certain nombre de critéres complémentaires de localisation :

1 sécurité,
1 absence de voisinage habité,
T r®activit® de |l a collectivit® dobébgccueil dans | es
T disponibilit® dbé®nergies renouvel abldatscergets, de t ar i f
9 incitations fiscales diverses,
1 un foncier abondant et abordable, avec le moins de contraintes et de servitudes possibles.

Nous verrons par la suite que cescrit res sodappr ®ci ent aussi emdatf oncti ol

centers : taille, besoins, services, clientéle, activités.

Echelles et typologies

Il existe de trés nombreuses facons de classer les data centers.

T Par type d:o(lypeBcaletceodroxcati on, r ®g i o;rcaquixdifféremaiet r epr i s
| es centres de donn®es déinfrastructure (h®ber ¢
déexploitation (construit par et pour une entrepr
Par le degré de connectivité Internet des opérateurs : sur un backbone ou une boucle locale.

Par taille du batiment : hyperscale, intermédiaire, petit é

Par niveau dbdassur ance dwauseRlassification®ar diecaulagpelédr f or mat i
Tier et g®r ® p aTierl é&dntlesntoing redondéUdispanibilieé de 99, 67% soit

28h déarr°t cumul ® annuel ), Tier 4 |l e plus fiable

E ]

I'l faut noter que sel on?Irédi@e avecdes prafeBshdmblCdE Retteudles 2 01 6
data centers d6i nfrastructur e (résenteralent 15 & P08ocde tlai comsgmmatian p
énergétique totale des data centers, et les datacentersd 6 e x pl oi t at i ocorpdratcep&8 e pr i s e
85%.

41 Entretien avec Frederick Coeille, directeur général de Zayo France.

“2Enerodcettbe?®1i6 adique dans@n datagedters. Etude gisement du parc frangais, Et ud e E N ERIBEE T

avec | 6ATEE, | 6ADEME, |l e CRI P, | 6AGI T,Dalaeent&s).ktp:LvEv@.orace.frileficaclieE S| T ( auj c
energetique-data-centers-etude-de-gisement-parc-francais/
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Tailles des datacenters, cr oi s®es avec |l es usages et selon |l e type ddéop®rateur

Usages/taille petit moyen gros hyperscale
Edge X (EdgeConnex, X (Equinix)
Orange)

Cloud X (chez les acteurs de | X (GAFAM)
colocation)

Colocation X (Interxion, Digital Realty) X (QTS, OVH)

Hébergement X (Céleste)

Régional

Exploitation X (placards) X X (EDF, BNP) X (SFR, Orange)

(entreprises, Etat)

Pour André Rouyer du Gimelec (Groupement des industries de I'équipement électrique, du contrble-
commande et des services associés), on compte en France, 30% de data centers de colocation sur le
total des data centers. Il prévoit par ailleurs le développement du data center intermédiaire ou locaux
« pour des raisons de latence, de proximité, de confidentialité, de politique*3. »

Il est important de parler de la taille des data centers car il est souvent affirmé que ce sont les petits
data centers, nombreux et peu performants, qui r ®dui
tandi s gue | a performance ®ner g®ti que augme
standardisation) et si le batiment est neuf. En effet, les data centers hyperscale sont des batiments
neufs avec des normes environnementales plus exigeantes. Difféeremment les petits data centers que
sont les salles serveurs ou les armoires dispersées dans les entreprises, sont extrémement difficiles a
identifier en France et généralement plus gourmands en énergie.
Une étude a été réalisée par le Lawrence Berkeley Lab en ce sens* pour les Etats-Unis, proposant par
ailleurs une classification intéressante des tailles :

1 Les petits data centers ont des surfaces comprises entre 1 et 100 m? (les placards font moins

de 10 m?).
1 Les data centers intermédiaires entre 100 et 2000 m? (les régionaux entre 100 et 200 m?)
1 Les grands data centers ont des surfaces au-dela de 2000 m?.

S®verine Hanauer, e x pdata teatersdvertiv] affienait en déoembre 2017¢Pq u 6 i |

existait dans le monde:
1 2,8 millions de site de moins de 500 m?, considérés comme des salles et des armoires ;
1 85 000 sites considérés comme moyens, supérieurs a 500 m2 avec entre 50 et 100 serveurs
par site ;
9 8000 sites de grands data centers supérieurs a 500 m2 comprenant entre 1000 et 1 million de
serveurs par site.

Enfin, pour | a Fr anc e ;dessud&chaisdes folrdiditesGuB/antes:c i t ®e
1 petit data center : entre 1 et 500 m?
1 moyen data center : entre 500 et 2000 m?
1 grand data center : entre 2000 et 5000 m?
1 hyperscale : plus de 10 000 m?

Aucune de ces catégories ne prend vraiment en compte les data centers objets que sont :
1 le Q-Rad de Qarnot Computing : radiateur opérant des calculs informatiques distribuées, ayant
son équivalent allemand avec Cloud and Heat.
1 lachaudiére numérique de Stimer gy, ou cel l e dbéAsperitas.

43 Entretien avec André Rouyer, responsable du comité infrastructure et numérique au Gimélec, 23 mars 2017.

4 Mohan Ganeshalingam, Arman Shehabi, Louis-Benoit Desroches, Shining a Light on Small Data centers in the U.S, Energy
Analysis and Environmental Impacts Division, Lawrence Berkeley National Laboratory, juin 2017.

4 Lors de la rencontre « Les data centers dans la société de demain », organisée par Global Security Mag, le 5 décembre 2017.
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TYPOLOGIES DE DATA CENTER ET LOGIQUES D’IMPLANTATION TERRITORIALE

“ N
PETITS MOYENS GRANDS HYPERSCALE
1-100 m2 100-500 m2 500-10 000m2 > 10 000 m2
DISPERSION  DISTRIBUTION CONCENTRATIONS DISPERSION RURALE
URBAINE TERRITORIALE ~ METROPOLITAINES ET PERIURBAINE

PLACARDS REGIONAUX COLOCATION/CLOUD
ENTREPRISES GAFAM
ETAT BATX

EDGE/CLOUD PME

TELECOMS COLL. LOC BANQUES CLOUD

L ENTREPRISES CAC 40 )
Source : Cécile Diguet
Figure 5. Sch®ma croisant | es ®chell es, | es usageasacentersl es modes doi

Crédits=©Cécile Diguet.

Chaque type de datacentersa un mode doéi mpl antation spatiale diff ®i
selon des modalités particulieres :

- lespetitsdatacentersse di stri buent dans |l es territoires urb
avec le développementduedgeet de | 6i nternet des objets
- les data centers régionaux, pour les PME-TPE, collectivités locales, universités, suivent plutot
un mod | e doéi mplantation suivant | e r®segu urbain
- lesdatacentersde col ocation sO6i mplantent suyrtout dans | €

- les data centers hyperscale pr ®f ~ r ent dan3 dew fetritaires peu denses comme le
rural ou le périurbain, ou le foncier est abondant et peu codteux.

2.2 Formes architecturales

Une infrastructure sans architecture

Lébabsence ddédarchitecture d®di ®e aux i nfr a@aatcenterst ur es n
pourr ait rpdreixragidons.q u e
La premiére raison est historique, puisque le datacentern 6 e st p a $ a fb@mrak®n programme

autonome, mais comme une excroissance du réseau. En effet, les datacenterss ont | 6 ext ensi on p
organique des placards de serveurs et salles informatiques inclus originellement dans des batiments de
bureaux, des compl exes uni versitaires ou de reche
progressivement : un plus vaste placard, puis une salle informatique dédiée. Le caractere initialement
d®centralis® doéinternet favorise par ailleurs une ml

coordonnées, sans vision globale qui aurait pu apporter une penseée architecturale plus poussée et des
objets manifestes.

laseconde est due ° |l a rapi diadau@®@onknt deda®naissancepdp &/abe n t dol
commercial au début des années 1990, qui favorise un certain opportunisme dans les choix
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doéi mpl antati on demeetsne-tobnes.sLessdata cerdensrss pressent a proximité des
points doé®change internet, carrefours strat®giques du
gagner rapidement des parts de marché. On observe alors une grande hétérogénéité non seulement
des sites choisis mais aussi du matériel utilisé (qui se standardisera progressivement). Beaucoup de
data centers s 6i nstall ent dans des boO©ti ments historiques d
centraux télécoms a New York, au 60 Hudson street, ancien siege de Western Union, et 32 avenue of
Americas, anci eAn Psairigse, doédcleTn&Tr.epri se France t® ®com p
hi storiques embl ®mati ques a datacdnterrde Reaujorh o decMomsiouri|a | e ¢ o mr
dans un ancien bunker, mais la tendance est a la consolidation, au regroupement et a la standardisation.
Cbesns daett e per s p e daitconstruirea\lle-Reuily en imanense data center et

envisage dobéici 2030 doéen construire un ou deux autres
Les premiers data centerss 6i nst al |l ent aussi dans des bO©ti ments d®
dans un effet cluster comme a Hillsboro prés de Portland, dans la Silicon Valley & Santa Clara, ou

encore sur dobéanciens sites i nendlsdeiriared. s comme ~ Pl ai ne

La troisieme raison est que les entreprises majeures du secteur de la colocation comme Digital Realty,

CoreSite ou Equinixs ont des f onds indnéobilienaeast toit’s. Dansriesmrinées 2000 et

plus encore 2010, s 0 0 u Vv roa deudate ceme®srneufsddans des batneents t r uct i

dédiés, mais les investisseurs sont prioritairement intéresses par le retour sur investissement rapide de

| duiement. Architecturer un data center ou installer un réseau de chaleur est une contrainte et une

dépense suppl ®mentaire, uni guement j ust i faidanahde s I a

pressante. Les data centers de colocation (qui excluentd onc ceux doen Cloudsgpconimees ou d

Google ou Microsoft), sont devenus des produits immobiliers arendements®1 ev ®s . |1 ndéy a dor

tr s rarement) dobéarchitecture. Ce qui nbemp°che pas

intérieur. Ces batiments se déploient donc sur le mode de la « boite a chaussures », leur enveloppe ne

suggérant p a s | 6i mportance strat®gique de | eur contenu,

| 6invisibilisation du syst me technique nued®epdtque. A
de [ 6usine, que | 6 odatapentarde Goegle p The Rakes (Oredor) oypceug mi e r

Amazon Web Servi ce etPortrMomow.|Certains ddta cehtees font telpeadant un

fort doint®gration architecturale et paysag re, 7 |

Aeéob Hill sboro con-u par | dagence am®ri caidat@ Gensl e

center de Core Site a Santa Clara par exemple.

0
d
e
d

o Hh O C

Organiser et architecturer le stockage de données : une histoire
récente

Si on note un d®&ficit dOodatacdnitef ect uyeapbout BEopsoghname
architecturale et urbaine, notamment porté par :
1 les autorités locales qui souhaitent cacher les équipements sur le toit, camoufler les générateurs
de secours, leurdonnerl 6 ai r de bur eaux eptindustdell que doédun boOtim
1 les opérateurs de data center qui sont soucieux du bien-étre des clients : donner de la qualité
aux espaces dans lesquels leurs techniciens travaillent mieux pour leur vendre leurs espaces
et produits grace a la qualité des lieux (dimension marketing).

Les batiments construits pour accueillir les data centers présentent plusieurs particularités techniques :
1 Extréme robustesse des structures et des planchers, pour soutenir la charge au sol (poids des
serveurs et des installations techniques) : entre 500 kg et 1 t/m2.
1 Adaptabilité pour le passage des cables.
1 Grande hauteur sous plafonds (souvent 4 m et plus).
1 Flexibilité des espaces intérieurs et grands plateaux, un minimum de poteaux.

Les data centers présentent quelques grandes caractéristiques en termes de forme, volume, densité,
et programme :
T Pour l a construction neuve. Ce dord somerg ees B&imertsa boi t e
rectangulaires ° un seul ®t age dans |l es zones 0%
ou 4. La grande hauteur est rare sauf dans certaines villes américaines ou asiatiques.

4 Des REIT, real estate investiment trust, qui permettent une large défiscalisation de leurs activités.
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T Pour | édancien, il s peeuxviesnttarste | ocgoerrd idtainsn dqu ®iClt i o f
voire des infrastructures : site militaire, autorité portuaire (sites logistiques anciens), ancienne
usine, souvent d® " dot® de g®n®r ateurs de secour

T Léagi naire du bunker (mhtiery petsiste) keedats cedter est Gne n f o
architecture de surveillance ultra-sécurisée, méme si la typologie du campus permet de
repousser une partie des dispositifs pdogressiannt r | e
de la boite noire fermée a une ouverture plus maitriséed ans son rapport 7 | dext (
sur | a fa-ade, am®nagement des abords) comme ~ |0
| 61 nt ®data eenter depuis les couloirs comme le batimentd 6 E q u i nSam Josép

T Ldbespace est g®n®r al ement plapbtebureawenlogBtiqeerfaved e u x ens
des zones accueil, bureaux, logistique, maintenance) et le pdle informatique et technique (la
surface informatique a presque son équivalent en surface technique : onduleurs, systemes de
refroidissement, générateurs de secours, batteries, etc.).

T Cbest un espace extr°mement partitionn® avec peu
jamais dbdéespaces t datacenteroasortled aemoies$ de donretes (parfois
partitionnés par client avec des systemes de sécurité propre), les circulations et les espaces

techniqgues entourent | 6espace centr al du stockag:
parfois.
1 La mixité programmatique est rare.
T Les ®qui pement s techniques sont pl us structuran
s®paration des espaces et des temp®ratures joue ul
1 sbagit déi sol er d es cdwi:mkiéessfroided, alléke chdudeb,r i quer
chambres climatiques, chemi n®es dé®vacuation (Va
secours, les cuves et réservoirs divers, les tours de refroidissements, les onduleurs, les salles
de batteries, la salle de commande.
Du c!t® des praticiens de | darchitecture, | Gatan gage me
centerest r ®cent. En effet si | e num®rique et |l a cybern®

de nombreux groupes des années 1960, al 6i nst ar do6 Ar ¢ hi gQorapotereity, odne s a c ®]|
trouve nulle trace des lieux de stockage qui ont été a cette époque intégrés aux espaces informatiques.

Depuis le début des années 2000, quelgues agences ont développé un grand savoir-faire sur la

question, comme Gensler et CAC Architecture aux USA ou Enia Architectes, DK Architectes, Reid

Brewin Architectes en France.

Les data centerss ont des objets extr°mement sensibles pour |

s®curit®, débaccessibilit® et de continuit® de servi
conservateur et une forme de résistance a la nouveauté. Les expérimentations ou les audaces

®nerg®tiques ou programmati ques (comme | 6hybridation
débusages comme des bureaux, du | ogement ou des ®qui peEe

Usages et mixité : au-dela du batiment-machine

Les data centers sont avant tout concus pour accueillir des serveurs, mais de nouveaux usages liés a

l eur activit® d6h®bergement sont inclus dans certain:
dans des batiments neufs sont trés souventt h ® or i ques . Ell es sont davantage
déun bOti ment exi-sdrmrhto%odineanci &Nemw bOt i ment sdatd ®| ®c 0 ms
centers, si ges de radios, |lieux de formationé

Pour les data centers de colocation : une offre complétée

Ces installations c r ®e n t peu do:eurmepdizaine pourdimerinstallatisn de colocation de 20

MW par exemple. En revanche, il y a un turn-over quotidien de clients qui interviennent sur leurs

serveurs ou livrent du nouveau matériel. Les data centers de colocation proposent donc
systématiquement des bureaux (clients et permanents) et des salles de réunions. Certains acteurs du

marché se démarquent de la concurrence en offrant une diversité plusgranded 6 e spaces et de ser
salledegym,sal |l e de jeux, salle de conf ®renceé
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Figure 6. Intérieur Equinix, Crédits=© Equinix.

Pour les data centers hyperscale : le phalanstere numérique ?
Les data centers dédiés aux GAFAM ou a des entreprises refletent leurs propres organisations et

priorit®s. A Prineville, |l es deux sidirestsetiddirekts.hd e et Fz¢
data centers de Facebook comprend ainsi centme de étsessades ant do
couchages pour | es personnels en cas dbastreinte, de
billard, jeux vidéoé

Les datacentersd 6 e nt r e:entre mstadlation dédiée et combinaison avec les siéges

De nombreuses entrepris es, not amment du CAC 40, banques, assuran
data center, incluant en général bureaux et salles de réunion, comme BNP Paribas a Bailly-
Romainvilliers ou |le Cr®dit Agricole ° Chrmenttanses. Cer |

leurs étages plusieurs niveaux pour leur propre data center, perpétuant finalement une situation

ancienne ou les entreprises avaient des salles et des placards informatiques chez elles, mais en les
optimisant et en |l es construisant avec | es standards
ayant leur siege a Paris La Défense disposent de leurs propres data centers sur place, avec un back-

up sur un second site. Le New York Times a New York fait de méme (avec un back-up a Seattle).
Lébagence am®ricaine Gensl er a c¢ons tontdeisbcle ashunbagt i me nt
center, sur lequel repose tous les étages de bureaux de la China Pacific Insurance (Group) Co.

Figure 7. Data center de Gensler a Chengdu, Crédits=© Gensler, 2017.
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