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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.

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


http://www.srcae-idf.fr/IMG/pdf/SRCAE_-_Ile-de-France_version_decembre_2012_vdefinitive_avec_couverture_-_v20-12-2012_cle0b1cdf.pdf
http://www.srcae-idf.fr/IMG/pdf/SRCAE_-_Ile-de-France_version_decembre_2012_vdefinitive_avec_couverture_-_v20-12-2012_cle0b1cdf.pdf

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.
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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].
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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.

L6i mpact spati aIdatamnt@swbrPgA@EiZGL. des

sent
nter ai

c

(
t



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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Les data centers dans le Grand Paris

La Soci ® ® du Grand Paris porte un projet tout ~ fai
déopportuni sme foncier. I I s 6 ag idatacentersednd lestouvrdges pr oj et s
a proximité immédiate des gares (notamment les entonnements), qui bénéficieraient des espaces

i noccup®s mais aussi de | (hampaementvdéds uniqnementee métro)®t ect r i gt

de la fibre qui va étre tirée le long des rails, sur laquelle on peut se raccorder tous les 800 m, sur les

200 km du réseau de métro, et avec un double réseau de fibre pour la redondance. Chacun aurait une

surface entre 250 a 1000 m?, a destination des PME-TPE et collectivités locales. Les modalités de
construction et de g eaDC a des Faenaires privds.6 ®t ude avec |

Avec cette phretser-enierré] antanondedans son fonctionnement par rapport a la gare,

le data center participe a renouveler | e concept de gare et |l 6opti mi sat
complexes.

Il en va de méme pour le futur quartier de « Chapelle International » a Paris, qui sera livré en 2021 et

qui accueillera le data center de la Ville de Paris. La colonne vertébrale de ce nouveau quartier (900

logements au total, 33 000 m2 de bureaux, un gymnase, une crec h e , une ®col eunpri mair e
vaste plate-forme logistique déja construite le long des rails de Paris Nord-est sur une ancienne friche
ferroviaire. La filiale de SNCF immobilier, Espaces Ferroviaires,e st | 6 am®nageur du secte

2.3 Concentration urbaine des flux et décentralisation
géographique des stocks

La diversité des data centers, de leurs crit res doéi mplantation, de
image parfois difficile & décrypter de leurs effets spatiaux. Un double mouvement de concentration et
de dispersion impacte ainsi les territoires.

On const at dedévélappemenpiraportant des gigantesques data centers (hyperscale) qui fait

écho a la concentration croissante, et décriée, des données de milliards de personnes (2 milliards pour

Facebook par exemple) par les GAFAM et les BATX* en Chine. Ces data centers ne sont pas situés la

ou se concentrent les populations, mais |7 0% |l e foncier.Déaut d6®npagti e
data centers de colocation se concentrent dans les espaces métropolitains, a proximité des backbones

i nternet et d e s, topjauis mplusspresd I6sRuashdes autees pour limiter les colts de
raccordement a la fibre optique.On pourrait ainsi en conclure que | 6on
flux via les data centers de colocation qui sont au s s i | es port €leudscebenat r ®e  d e
décentralisation géographique des stocks avec les data centers hyperscale. En somme, tout converge

en ville et les territoires ruraux sont des espaces servant de stockage de masse.

Si | on revient en arri re, I nternet est con-u ~ son
permettre a des chercheurs de communiquer facilement entre eux, mais aussi de rendre plus résilientes

les installations militaires américaines, en particulier face aux attaques nucléaires tant redoutées

pendant la guerre froide. Ce caractere décentralisé a par la suite suscité des visions utopiques ou les

villes en viendraient a se dissoudre et les hiérarchies spatiales a disparaitre avec la fin des contraintes

liées a la proximité. Mais finalemen t |, et d s | e d®but ,dedpeintsrsteagtgicues s 6 i mp |
en ville. Il suit les réseaux existants. Leréseaulnt er net a dbéabord emprunt® cel u
fibre sbéest i ns®r ®e soit dans | es fourreaux existant

métros (Paris), des lignes de chemin de fer ; soit en aérien avec le réseau électrique (comme sur le
réseau haute-tension de Bonneville Power Administration (BPA) dans le Nord-Ouest américain ou avec
RTE dans certains territoires ruraux francais). Ainsi, suivant un chemin déja tracé, Internet a renforcé
les hiérarchies urbaines déja en place, les cables se rejoignant a San Francisco, New York, Paris,
Londres, Amsterdam, Francfort, capitales économiques et centralités métropolitaines de rayonnement
mondial.

Cette contradiction apparente, entre concentration et dispersion, semble masquer plusieurs éléments.

Le r®seau internet et les flux déinformations suiven
ntfuds m®tropolitains, mais ~ | 6inverse, aux d®buts d
décentralisés, hébergés dans chaque ordinateur, en pair-a-pair. C6 e st  svacrla dévelbppeanent

du web commercial a la fin des années 1990, que | 6 h®b er gemen't des sites, des

47T BATX : Baidu, Alibaba, Tencent, Xiaomi.
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pl at ef or mes dadabonti ardesphesoirs eesséockage de plus en plus colossaux. Ainsi, les

data centers se sont multipliés, en particulier a partir des années 2000.La t endance ®aest pou
un rythme impressionnant depuis lors.

Pour autant, derriere ce mouvement binaire concentration/dispersion, et avec le développement en

cours et a venir des data centers edge et des data centers r ®gi onaux, cbest tout
compl ®mentaire qui se met en place, sbéadaptant ~° | a n
en plus numérique.

24Camoufl ®s dans | 6easivilldsant et | es ¢

Les ciurs m®tr op elnis dorameres Europepex leskitlea-tandes comme Londres et
New-Yorkencor e davantage, pr®sent entetdeas) edngprd Dii ts®s rd &h &R |
concentration de richesses exceptionnelle. Cester r i t oi res sont | es niuds strat
internet se retrouvent et se connectent ; des centres de décisions globaux et centralisés ou sont aussi

produits, consommés, distribués de multiples contenus informationnels (culturels, financiers,

communi cati onnel s, commerci auxé). Les anciens centraux
points dé®change internet (Il nternet ExchangesalPoint),
stockage de données.

Du téléphone a internet, la seconde vie des immeubles connectés

A New York, plusieurs immeubles de Lower Manhattan, poursuivent, avec Internet, leurs destinées
communicationnelles. La ville de New York accueille a partir de la fin du XIX® siécle les sieges des

grandes compagnies de télégraphe et de télécom. En 1914, AT&T et Western Union (télégraphe)
sb6binstallent ensembl e au 32 avenue of Ameri cas, da
communications mondiales, notamment illustrée par la mosaigqued u pl af ond du tnal | dbéen
allégorie connecte chaque coin de la carte : | 6 Oc®ani e, Il 6Afrique, |l 6 Asi e et
Des 1928, Western Union déménage a quelques centaines de metres au 60 Hudson Street, et fait
construire son si ge par | e m°me architecte QUOATE&T,

e e ——— y \=
= — e e

- P = —
Figure 8. 32 avenue of Americas et 60 Hudson Street Crédits=© Cécile Diguet et Fanny Lopez, 2018.
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Les deux i mmeubles sont connect®s par un condui

phénoménal. En effet, a la fin des années 1990, les deux batiments ont pris le tournant du numérique
et au départ de leurs anciens occupants, ont effectué une mue impressionnante, se débarrassant des

t sSsou

installations t®l ®phoni qgues pour y installer des poir

données et des infrastructures de télécommunications a la pointe.

Depuis les attentats du 11 septembre 2001, mais aussi un mois plus tét, | o r we expdosion du réseau
urbain de vapeur qui a altéré tout le systeme informatique de Goldman Sachs dans le Lower Manhattan,
les datacentersf i nanci ers, sous |l a pression de | digeitdans
le New Jersey tout proche. Les autres ont vite suivi, y compris celui de la bourse de New York qui se
déploie depuis 2010 sur presque 40 000 m? a Mahwah, au Nord-E s t  d edu Néw£lérsey. Ce data
center offre aussi des espaces pour les compagnies de trading, qui sont donc des localisations premium

am®r i c

en termes de | atence (chaque nanoseconde compte). Ajo

de | 6i mmobilier, mai s aussi une vuln®rabilit®
2012, avec | darr°t ddataegeptérsy Netv ¥drkiest ane dlle oupl faut 8tie pourrses

connecter a des centaines de réseaux télécoms, pouravoi r une por t e Cladudsenmis to@® e

climat

sur |

bascule aussiplus loin : dansle NewJerseyou en Virginie du Nord en particul

sont moins chers.

Cas particulier, la tour Sabey est un développement récent venant contredire cette tendance. La NY
Telephone Company a construit une tour télécom en 1975, au pied du pont de Brooklkyn, pour accueillir

un centr al t ® ®phoni que. Léentrepri ses\erzensTacorecn sui t e

Investors a acheté le batiment en 2007 (140 millions de dollars), la crise 2008 a stoppé leur projet de

transformation, et Sabey a racheté le batiment en 2011 (autour de 100 millions de dollarsyqu 6 el | e a

rebaptisée Intergate Manhattan, avec Young Woo and Associates (promoteur new-yorkais). Verizon en
occupe aujour d@éhges. encore trois

Figure 9. Tour Sabey Crédits=© Cécile Diguet et Fanny Lopez, 2018.

Sabey est une compagnie immobiliere basée a Seattle, qui a beaucoup construit pour Boeing, des
entrepOts, des usines, des hangars ; pui s s 0 eedans lesp«@ritigalddcilitiss® pour la santé,
le militaire et les data centers. Ce batiment haut de 32 étages soit 160 m, offre 102 000 m? de surface
disponible. Les plafonds sont hauts (entre 4 et 7 métres selon les étages) et chaque plateau propose
3600 m?. Sabey a investi 300 millions de dollars pour la rénovation du batiment. Le PUE de leur data
center est de 1.25. La température visée est de 26.5°, bien plus haut que de nombreux autres data
centers. Les autres hébergeurs et opérateurs présents dans Intergate ont des stratégies différentes.

La transformation de ces immeubles initialement construits et dédiés aux communications est trés
spécifique a New-York. Leur conception a permis leur transformation :
- charges importantes supportées par les planchers (poids des serveurs) ;
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- offre de grands plateaux, et de surfaces i mportan

- espaces techniques généreux ;
grande hauteur facilitant également le fonctionnement des antennes de télécommunication.

Trois sujets sont particulierement intéressants ici :
- le recyclage de batiments existants ;

la compacité infrastructurelle de ces batiments machines, e n

pl ein ¢déomtenande | a Vi
toutes les infrastructures pour assurer leur autonomie : fuel, eau, cogénération, stockage

thermique ;
la mixité des usages dans les batiments : par exemple au 32 avenue of Americas, cohabitent

bureaux, studios radios, data centers et 70 opérateurs télécoms (30% de la surface), siege du
Tribeca Film Festival sur 186 000 m2.

Les transformations : New-York, Portland, Paris

déautres ®di fi ces i no

Au-del ~ des b©t i ment s t ® ®c oms ,
I de

anciens ont aussi ®t® tdat@acestdror m®s pour | 6accuei

A New-York,un b©ti ment embl ®mati que ddélnterneteéemesplts | e 111
grand batiment en surface de New York, co e st en r ®al i-lbt@e prés dei 2@bn060UN?,| €

fréquenté chaque jour par 7 & 8000 personnes, et dont les réserves de fioul de 600 000 litres assurent
de | 6aucomstruiten®3pa@r t uair e

la résilience en cas de coupure électrique. Cetanciens i g e

été racheté en 2010 par Google pour 1,9 milliards de dollars, avec ses locataires, dont de nombreux

opérateurs télécoms et de data centers . Echouant ° tous |l es ®virneer, | 6e
déentre eux, ce qui fait dire

|l ocaux avec une partie
leur visibilité pour le futur est plus que difficile. Il raconte aussi comment, en 2010, face a la pression de

Google, de nombreux locataires ont pe ns ® que | 6entreprise voul ait (
télécom, tellement « one-eleven » est un batiment ultra connecté. Leur résistance a finalement poussé

Google a louer des bureaux supplémentaires justeenface,au8 5 10t h av en daacenerz ddautr
comme Telehouse (mais aussi le FBI) sont présents.
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Figure 10. 111 8th Avenue, Chelsea, New-York City. Crédits=© Cécile Diguet et Fanny Lopez, 2018.
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A Portland, le Pittock Blocks e si tue dans | 6hypercentre deueldes vill e
r®s eaux t ® ®uemetson dtoonve le Bodtland NAP. Dans ce batiment historique du début

du 20°™e siécle, de nombreuses entreprises du secteur numérique se sont installées. Initialement

construit pour accueillir la premiére centrale électrique de Northwestern Electric Company, « a la cave»,

et des entreprises aux autres étages, le batiment a donc vécu une reconversion numérique réussie.

Figure 11. Pittock Block, Portland Crédits=© Cécile Diguet et Fanny Lopez, 2018.

A Paris,| es anciens centraux t® ®phoniques des PT&T nobdor
num®r i que " | 6 ®c h eplidqee ledmtrimNimewimmyldlier kdu début du siécle a
majoritairement disparu, pour de nouveaux sites construits dans les années 1970. Cependant, et malgré

la politique de regroupement des data centers engagée par Orange, on compte encore plusieurs

localisations intra-muros, notamment Beaujon (Paris 8%™) , en socle dbéun i mmeubl e ¢
Montsouris (Paris 14°™€) qui sont en partie des data centers. Il faut en effet préciser que les principaux

points ddélnternet ne s6y sont pas | ocaihstabé®aisaanu d ®b u't
des équipements des leaders de la colocation : I nterxi on, Equini x, Tel ehouse
Paris11°™( Vol t ai re), Aubervilliers, Courbevoie, Pantiné

Figure 12. Data centers au centre de Paris : Téléhouse 32 rue des Jeuneurs, Téléhouse 137 boulevard Voltaire, Zayo
19-21 boulevard Poissonniere =© Google Map.
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En revanche, |l es espaces historiquement connect®s au
de la Bourse®®, pour répondre aux besoins de la presse, des banques et des entreprises textiles a la fin

du XIXé™e et au début du XX siécle. Cette connectivité élevée s 6 e s t per pl@ernetRet le a v e c
Sentier, aussi appelé un temps Silicon Sentier, est le siege de plusieurs data centers importants ayant

pu soéinstall er da msndudtiels adaptés.ies datantenterstsli ¢ u®s en cT ur de
m®t ropol e parisienne sont donc dayv amwmienaegentindessielss r ansf or

- Lébop®rateur T®I ®h owuleseannéed &390 daris mrs hatnmient @ bdulevard
Voltaire au 137), a proximité de la mairie du 11°™® arrondissement, sur une surface totale de
7000 m? et avec une puissance disponible de5MW.Ce b ©t i ment accueil |l ait |
1980 un grand magasin, concurrent du Printemps et des Galeries Lafayette, Paris-Fr ance, dbo %
|l a robustesse de ingliguea t jr @ © tagrésence dRli detacented. Pourtant,
cbest un point n®vralgiQueh®ket §ént er ptériancd-r d d ®a h a
IX, et constitue un noyau central pour 80 % du trafic Internet direct en France. Une hypothése
pour cette implantation est aussi la présence précoce de la fibre optique dans le quartier
puisque la premiére liaison en France a eu lieu entre le central téléphonique PTT des Tuileries
et celui de Philippe-Auguste en 1982.Téléhouse est également présent dans le Sentier, 32 rue
des Jeuneurs, sur 1000 m2 dans | Agouit-Chakbre, Batinterd histodgbe a la
structure métallique construit en 1871.

- LOop®rateur Zayo -2sue Pdssonntére,sur 1250 m? gpuissahc® disponible
de 600 kW), également dans un batiment de la fin du 19°™ en structure métallique, typique du
quartier, développé pour les commercants textiles etlapressede | 6 ®p oq u e .

- LO6op®r adamcenterde Free, llliad, a racheté en 2012 le batiment du laboratoire des
Ponts-et-Chaussées, situé boulevard Lefebvre & Paris (15eéme arrondissement), qui comprend
un abri antiatomique & 27 metres sous terre construit en 1949. Le bunker devait alors héberger
l e minist re des Transports en cas doattaque, afi
héberge désormais un data center de 8000 m2.

- A Courbevoie, a proximité de la Défense, SFR a installé un data center de 12 000 m? dans les
anciennes usines automobiles Delage, construites en 1912 sur 15 ha. Trés vaste batiment de
briqgue et de m®tal, coi ff® de sheds, ce sera | du
urbain en cours sur le village Delage.

Le patrimoineindustrielad onc per mi s ddéassurer une ¢
num®r i que au Ciur de Paris et “ proxim
en particulier.

rande connecti v
it i

n
® mm®di at e ¢
Les batiments construits spécifiquement pour accueillir des data centers en tissus trés denses sont

beaucoup plus rares, étantdonnél a comp |l e x i t ® lapdioyité soovansdorméeiau lagemer t

et a des occupations plus denses en emplois, mais surtout de la facilité, en comparaison, de se

développer dans des territoires plus adaptés, avec moins de contraintes urbaines, environnementales
et de voisinage. On les trouve davantage dans les périphéries métropolitaines du numérique.

2.5 Les périphéries métropolitaines du numérique

Les p®riph®ries m®t ropol itaines, souvent anciennemert
idéaux pour des data centers de colocation et de Cloud, et pour les entreprises locales ayant besoin
déune faible | atence. On r eveloppemene: untarritaneahciehnemenoto mmu n d

industriel, souvent servant de la métropole, offre de grandes emprises et des puissances électriques
importantes, mais aussi une bonne connectivité (la fibre a suivi les autoroutes et les chemins de fer,
traversant souvent ces territoires) : les data centers remplacent alors les usines. Perpétuation de ce
caract re servant ou mont ®e en gamme ? Chaque t
Santa Cl ar a, au cliur de | a Si lévelogpement écbnomique et ena a
source de financements importante pour le fonctionnement de la ville, via sa compagnie électrique

err
fai

t
t

8 Bertho Catherine, 1984, « Les réseaux téléphoniques de Paris i 1879-1927 », in Réseaux, volume 2, n°4, pp 25-53.
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municipale. Saint Denis et Aubervilliers, au Nord de Paris, semblent davantage subir ce développement,
tandi s qu e listhoro, axcdtd de @ortldndl Kregon), a ainsi négocié la délocalisation de ses
industries électroniques.

Accentuant |l e caract re mono fonctionnel des territoli
rapprochant en termes de paysages de zones logi sti ques ou commerci al es, ce
numériques vont dans le sens de la fragmentation urbaine, avec de tres grandes parcelles

infranchissabl es, souvent wultra prot®g®es par des cl

aux territoires.Cert ai ns exempl es doéint ®gr ati on conmdnesepmjedusont ce
quartier Chapelle International (présenté précédemment), sur une ancienne emprise ferroviaire de
Paris, qui comprend dans sa partie logistique un data center.

Plaine Commune ou | 6opportunit® de | a d®sin
Lébaggl om®r ati on de Plaine Commune est situ®e -au nord
Saint-Denis. Dé6apr s Al ain Vaucelle, charg® de comptsmeé on TI1 C
vingtaine de datacenters. Sel on Fabrice Coquio, pr®sident dbélnter)>

47 data centers présents sur 25 kmz de territoire*®. Au regard du secret qui entoure ces infrastructures,
les chiffres différent en fonction des acteurs interrogés, mais Plaine Commune reste le territoire francais
avec la plus grande concentration de data centers, notamment dans les villes de Saint-Denis et
d 6 Au b e r, suild Plaines avec respectivement 5 et 8 data centers recensés.

La présence des data centers a Plaine Commune date de la fin des années 1990. Le premier data
center de colocation de Plaine Commune se trouve a Aubervilliers, dans le parc des Portes de Paris, et
a été ouvert par Interxion en 1999. La présence de vastes parcelles disponibles a prix abordables a
proximité immédiate de Paris et la bonne disponibilité électrique, témoins du passé industriel de la
Plaine St Denis, ont favorisé le développement de ces data centers de colocation & un moment ou le
développement dans Paris devenait limité. Il faut également noter la qualité de la connectivité avec la
présence de l'un des principaux axes du réseau internet le long de l'autoroute A1 qui permet la liaison
entre les différents data centers européens. Par ailleurs, comme les data centers ont intérét a se
regrouper pour mutualiser et optimiser les réseaux de fibres noires®°, ils ont créé des poches de
concentration sur | e territoire, en particulier au s

Villeneuve-la SAINT-DENIS <

Garenne : Postes sources
Interxion
Equinix

: Interoute
:Verizon

Atos — Bull

i
?
scams g 9
1
?

: Orange

Saint-Ouen

g Aubervilliers
{ 2

:SFR

=0 20

: Site fermé : Ad
Valem technologies

? i

Figure 13. Les data centers a Plaine Commune (fond : open street map ; données : ENERNUM)

4| faut rappeler que les données pour les datacentersd 6 ent repri ses sont difficil eqguandt accessi
certains comptabilisent des sites de data center q u i peuvent avoir plusieurs boOti ments, doéa
batiment comme un data center. Certains peuvent aussi parler de datacenterde col ocati on sans | e pr®ciser,

lesdatacentersd6entrepri ses.
En effet, |l e co%t doéinstallation de |l a fibre noire so6®l, ve en moy
plus les data centers se concentrent, moins leurs co(ts de raccordement sont élevés.
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Puissance

Taille (m?) Puissance totale
Entreprise - Data center | Date de construction Commune - rue IT max . )
disponible
Parcelle | SdP IT (MW) (MW)
Interxion PAR 1 1999 Aubervilliers, avenue Victor Hugo 3300 2250 | 1450 1,3 4
Interxion PAR 2 Entre 2000 et 2005 Aubervilliers, rue des Gardinoux 5525 3 000 4.5 12
Interxion PAR 3 2007 Saint-Denis, avenue des arts et métiers 4781 4123 | 2000 5 15
Interxion PAR 5 2009 Saint-Denis, avenue des arts et métiers 6 027 7433 | 4 200 10,55 30
Interxion PAR 7 2011 - Extension 2018 | La Courneuve, rue Rateau 18 293 9 000 30 64
Verizon 2001 Aubervilliers, rue de la Montjoie 7 822 4500 | 3000 2,25 6,75
Equinix PA 2 2007 Saint-Denis, rue Ambroise Croizat 6 300 10 30
— _ _ _ _ 56 340 |54 597
Equinix PA 3 2007 Saint-Denis, rue Ambroise Croizat 6 700 11 30
Equinix PA 5 2007 Aubervilliers, rue Victor Hugo 2 310 1250 2 5
Equinix PA 6 2008 Aubervilliers, rue Waldeck Rochet 10700 |14 000 | 4600 7,4 28
GTT - Interoute 2003 Aubervilliers, rue des Gardinoux 6 517 760 1,3 4
Atos 3 2009 Saint-Ouen, rue Dieumegard 3600 5 15
SFR netcenter 2011 Aubervilliers, rue de la motte 600 1 3,5
Orange Aubervilliers, rue de la motte 2000 4 13
Interxion PAR 8 (projet) En construction La Courneuve, Avenue Marcel Cachin 40000 100
260,25 MW
Total 84 460 (+100MW
INT PAR 8)

Les data centers a Plaine Commune, octobre 2018.

Les hypothéses de calcul pour extrapoler les données manquantes du tableau sont fournies en annexe. (Extrapolation / Valeurs sourcées)
Pour les data centers de SFR et Orange, les calculs ont été réalisés grace aux informations recueillies sur leurs générateurs de secours.
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Nous avons identifié seize sites de data centers pour sept opérateurs avec en téte Equinix et Interxion,
leaders européens du data center de colocation, avec respectivement 4 et 5 data centers.

Les data centers présents sur Plaine Commune sont majoritairement des gros data centers, dans un
environnement wurbain relativement h®t @ureld00et&Q00 ddune s
m2. En plus du futur datacenterd 6 | nt e r nojét a loa Ceumeupe (site Eurocopter), il y a également

deux data centers de tailles trés importantes : I'autre data centerd 6 | nt e r aCoormeuvd en cdurs
déextension rue Rateau, qui devrait datatcenienddrEeg ud dhd &xm]|
a Saint Denis (PA 2 et PA 3 sont en réalité sur le méme site) avec 13 000 m2 de salles informatiques

sur une parcelle de presque 6 ha.

Ce sont donc plus de 84 000 m2 qui seront occupés par ces infrastructures de stockage a Plaine
Commune ~ | 6 a cdhta cemteme atdrxionl (Eurocopter), avec plus de 360 MW électriques
dédiés.

Un ralentissement du nombre de constructions de data centers a été constaté depuis le début des

années 2010, ph®nom ne que | 6on peut expliquer par trois f

- Le foncier nbdest plus aussi di sponi bl e et bon ma
parce que Plaine Commune a poursuivi une dynamique de transformation urbaine conséquente

etdevalorisaton, avec | e d®vel oppement du Clgmp2asroffondor ce

Populaire et les développements résidentiels au nord des EMGP notamment.

- Le secteur de | a c ol exddférente apératedrs anteffectoérisnorhbredx® et |
rachatsddentrepri ses et desddrr@tes aneéest ASnsi,eEguinig, ledenders
mondial de la colocation, a racheté des entreprises comme Telecity et des data centers comme
ceux de Digital Realty Trust ou de Verizon.

- Lors de la construction des grands data centers de Plaine Commune, les opérateurs ont décidé
ddédanticiper | a cr oi s s anstallatiorts gonstmates nehc@respondaitdoaci | | e d e !
pas aux besoins réels des opérateurs qui prévoyaient des espaces supplémentaires pour
répondre rapidement a la demande des clients. Un e par t i @ ed doecrestéeevidecet
se remplit peu a peu.

Si | 6®t ude de hitalerté ELCEludlecaud Sull@phéneméene data center et placé le sujet

au rang des priorités a la veille des élections municipales de 2014, la mobilisation est depuis un peu

retombée. Notamment en raison du ralentissement du rythme de construction de ces infrastructures de

stockage mais aussi des multiples grands projets dans lesquels Plaine Commune est engagée (JO

2024, renouvellement urbain, Grand Paris express). La question est donc finalement peu abordée a

| 6®chel |l e i nalearcsongnuen ad &g ut r es s ujdetravall éntencommurie® bj et de
(comme les mobilités cyclables par exemple).

Pour autant, | 6daggl o cdeRarcenters loiposentupeprple duestogu e | e s

- La pérennité du systéme électrique local. Enedis construit un nouveau poste source qui doit
voir le jour & horizon 2019-2020 a Aubervilliers, aux abords du campus Condorcet, afin de
répondre au mieux aux demandes de raccordements.
- L'apparition de nuisances éventuelles pour les habitants (le datacenterd 61 nt er xi on rue R
La Courneuve a ainsi fait | 6objleut dahgevlidau t r s
stockage du fioul, ondes électromagnétiques
- Les grandes emprises spatiales infranchissables que représentent les data centers, pour un
tr s faible nombre dbéemplois

Le site Eurocopter: © | a recherche dbéune entente

Le site Eurocopter est une illustration de ces questionnements et du dialogue difficile entre acteurs. Le

groupe Interxion porte actuellement un projet de data center sur une parcelle de 6.3 ha, a La Courneuve,

sur |l e site de | dancienne usine do6oh®Il i coqttrocopers doEur
de | 6usine, situ®e au 13 avenue Marcel Cachin, le sit
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local, sans que la collectivité exerce son droit de préemption urbain ou fasse porter le terrain par

| 6Et abl i ssement -thtiahcé (EPFFpafincde pouvoirdntaitrifeeson évolution. Le site

se situe en effet a proximité du centre-ville, en face dd ® qui pement s publics (sport,
nombreux habitants, dans un contexte actuellement hostile aux piétons.

eurocopter

an EADS Company
ETABLISSEMENT DE LA COURNEUVE
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Figure 15. Plan du site Eurocopter Crédits=© Eurocopter

Un accord sur un bail dont la durée nous est inconnue a ensuite été conclu entre le nouveau propriétaire
et Interxion pour développer un projet de data center. Un premier permis de construire a été déposé en
2013 par I nter xi on pdatagentdr sur uoeoparsetdu sitecseuiement, rdpdésentant
une surface de 4.3 ha, en accord avec Plaine Commune. Ce projet, discuté avec la commune et
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|l 6aggl om®r ati on, pr ®v oy ai présehts dar® une Etadp ged r6 adyedaymjiee spac e
Beltrando®*:

- le Il ong de |datacenterddube.er keon

- aunorddel dempr i se Eur oc dapatcenter,par an® poavell® eoie,din ensemble
urbain avec des logements, pensé en interactions avec le secteur Chabrol (13 ha), ses
équipements existants (stade de football, dojo) etd 6 a u lbgeraesits neufs.

e PLU de La Courneuve a pris acte de ce projet et a zoné le site en fonction des usages ainsi décidés.

6aggl om®r ati on Plaine Commune a ®t® partie tprenante
i scussi on av 8uite auxéretgondRsr ad GRIUT.ocopt er l ors du d®m®nage
nterxion va d®poser un nouveau permis de construire
6int®gration wurbaine, et revient sur | es nq®gboicli at i c
prévoit de développer un data center sur toute la parcelle de 6,3 ha.

L
L
d
I
I

Le site dOEurocopter est parti cul i dateecerden ét seimble ®r es s ar
constituer, selon | e PDue ded demitresr grandesngpportunités fonciéres a Plaine

Commune. Au-del ™ de sa taille, et de sa connectivit® (fib
électriques de RTE qui passent le long de la parcelle (le long du chemin de fer) est stratégique. Il serait

ainsi possible de se brancher di rect ement sur | e r®seau RTE et de
réseau Enedis. La puissance demandée pour ce data center serait de 100 MW®2, pour 40 000 m? de

surfaces IT. Aujourdobéhui , | 6aggl om®r ati on souhamdrele am®Il i o
nouvelles discussions pour am®liorer | 6i nitcléturdsace ent

entrées, végétalisation, mais également pour obtenir une fagade urbaine non aveugle pour le batiment.

Al ors quélnter xijosmu adiGan tprpaj gtoupar tteg®, am®liorant |
secteur Chabrol, contribuant ainsi indirectement © | ¢
meilleure porosité du tissu urbain, il vient au contraire bloquer tout changement.

Delbautres c1t® de | 6 Atéslseasont diffrenement shisi slu développenenpde tes
batiments.

Hillsboro : zone d 6 a de la wrotdu®tionl dlectronique au

stockage de données

Hillsboro est une ville de la banlieue de Portland, quelques kilometres ~ | 6 Quest de | a cap
| 60regon. Son d®vel oppement ®conomi que sbest appuy® s

l es ann®es 1970, pui st rdaiutnan tnsy rqdiealdidd éstide eftst amuaateur

historique du territoire qui y produit ses processeurs. CoOestplaws sgrds empl oyeur de t
(19 000 emplois). La commune est donc tres dépendant e de | 6i ndus tconcemtredI® or mat i ¢
de tous |l es empl ois du num® s datpeenters eestlassDtrées gésente, L6 i ndu
avec une quinzaine concentrée au nord de son territoire qui continue de se développer, sur des surfaces

de plus en plus grandes avec QTS ou Digital Real ty
déouvriinrstuanlel ati on d®but 2018, mais on y trouve aussi
de logiciels Adobe, les datacenterde Tat a, Fl exenti al , EedplusanCiensaseex et d
sont install ®s dans do6anci esrétenssontseuis.es ®l ectroni ques,

Lesdatacenterssont arriv®s ~ Hillsboro " partir des ann®es
plusieurs raisons.

Des atouts structurels :

- Comme dans tout | &d80Oregon, une ®nergi e tadiédodasd ant e e
barrages sur la riviere Columbia.

51 Agence Anyoji et Beltrando, Cahier de prescriptions urbaines, paysagéres et architecturales, étude de programmation urbaine
et économique, décembre 2012. Archive du service de la ville.
52 EntretenavecFabr i ce Coqui o, pr®sident délnterxion France ~ Paris.
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- Des infrastructures électrigues déja bien calibrées pour Intel, une puissance disponible
importante, et deux nouvelles sous-stations en construction par Portland General Electric.

- Une position stratégique sur les cables transpacifiques et entre le nord et le sud de la céte
Quest, et entre Portland et |l e Pacifique. Cette
Clemons®?, directeur du développement économique de la ville, souligne ainsi que 75% de la
bande passante des nouveaux cébles transpacifiques en construction vont arriver a Hillsboro
en 2018, renfor-ant sa position strat®gique sur |

- Un foncier abordable et disponible, par la consommation de terres anciennement agricoles
(faciles™ ur baniser). La ville no6a palsniteddelaaroissancp de di f
urbaine » ou UGB (Urban Growth Boundary) pour offrir de nouvelles surfaces constructibles,
pour des usages industriels,l @dempl qiu.6 eRd uwer tpa mtu viea
est croissante du c!'t® de | 06£tat, et de Portland
mitage spatial. Les data centers grignotent lentement des acres de terres maraichéres alors
que de nombreuses friches industrielles et portuaires auraient pu accueillir ces usages
num®r i ques ° Portland. La connectivit® doHill sbor
part, ont consolidé cette situation dans le temps.

- Des batiments transformables : anciennes usines de production électronique type Epson
aujourdoéhui occup® par FI| e xeane tisin@de peintur® pour@gtht d o6l nf

- Un climat tempéré, favorisant le free cooling.

- La desserte par |l 6aut orout e, et l a pr®sence dobun
commerciaux, 32 jets privés pour le lien avec la Silicon Valley en particulier).

- La proximité de la Silicon Valley (1h de vol), ou un certainnombredé ent r epr i sse@ pr ®s en
pour les data centers (Adobe, Linkedin) soit pour la production (Intel) ont leur siége.

Des incitations fiscales et une action proactive de la collectivité :

- Incitations fiscales :
0 L60Oregon est un des trois @iestaxsL &Ra caggwins ietniso ng u
tout le matériel informatique nécessaire aux data centers est ainsi beaucoup moins
chere.
o0 Laville a créé une Entreprise zone qui exoneére les entreprises de la taxe fonciére.
Mais les incitations fiscales via les zones économiques spéciales obligent désormais

les datacenters™ c¢cr ®er plus dbéempl oi s. La presse | oca
certain nombre doéinterrogations fazantageuse | 6oct r c
“ |l eur endroit alors quodils ne cr®ent que tr

une installation de 20 MW, sans compter les emplois de construction. Infomart a par
exempl e b @empton @e tackedfanciere pour 20 ans a son arrivée.

- Par ailleurs, la ville est trés accueillante pour le business via ses services techniques, qui
facilitent t out es l es d®marches doéinstallation, de
coordination avec les compagnies électrique s, de r ®deeMeto, Hil |6lEstbactr o a d
créé un groupe de travail dédié sur ces questions de guichet unique pour les data centers.

o

®V
ai

- Enfinleszones dbéacti vi t &lepdata sentard sont trapsbignées, @ussi bien par
la ville que |l es propri®taires et gestionnaires d
0O V®g®talisation g®n®reuse, pr®sence doédun parc,
o Pistes cyclables (mais trame viaire largement dimensionnée et treés routiere)
o Propreté des espaces

53 Entretien réalisé avecMar k Cl emons, d®part e me tetl8septemaren20ls MillsktodHi | | sbor o,
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Legend
@  Cable Landing Sites

Fiber Optic Service Provider Lines

Urban Growth Boundary

D Data Center Fiber Ring
I 7o substations

Sewell Substation
™ (future)

. 0 0.5 1
“J H]"sboro North Hillsboro Industrial District: Digital Infrastructure A

Economic Development September 2017 Miles
Figurel6.La zone dbactivit®s num®riques Cr®dits=E Ville doéHillsboro,

Figure 17. Datacentersd 6 OVH et aHillAlkbmiCedits=© Cécile Diguet et Fanny Lopez, 2018.

Ledatacenterd 61 nf or mar t

Un des data centers implantés™ Hi I | sbor o est cel ui de | dop®rateur |
espaces dbéactivit®s de | a commune, non | oin de | 6usi
doun gedransfaemation de BPA. Infomart développe 32 000 m? de surfaces IT, avec une puissance

dédiée de 18MW et une réserve égale en puissance a déployer lorsque le data center se remplira. En

effet, il est aujourdobéhui rempse 30%B0e elnd ®ree megise ddies
client principal est Linkedin, qui occupe 30% du bO1
serveurs et systemes techniques pour atteindre un PUE affiché de 1.06. La température y est par
exemple plushauteque dans | es halls traditionnels de colocatio
22° au lieu de 18°. Ainsi, le PUE objectif pour la phase 1 est de 1,4 mais utilisé a 30% il chute a 1,7.
Idem pour la phase 2 (extension), prévu a 1,06, il est actuellement™ 1, 2 avec 30% dbédoccupa
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Figure 18. Data centerd 6 | n f pHatllaboro, Crédits=© Cécile Diguet et Fanny Lopez, 2018.

Le bO©ti ment est une ancienne usine de production ®I ec

pu utiliser pour installer toutes les installations de froid. Une extension y a été ajoutée, réalisée par le
méme architecte qui avait construit le batiment initial (Jackson Main). Le f o ur n i <lscticité
dél nfor mat e st luCassars tneapptoasionnenment 400% ENR (hydroélectricité, éolien,
solaire) via le programme Direct Access. Ainsi le coltde| 6 ® n est dg 6,8 cents/KWh au lieu de 8 a
9 cents/KWh avec PGE. Un des objectifsp our | 6 edmatnrse drei & aut uune éneggie daipltis
locale possible.

Silicon Valley / Santa Clara : surenchere et suréquipement dans une
zone métropolitaine a la pointe du monde numérique.

La Californie nobéest pas |l a destination i d®alate

do

déavoi

pour

centersau regard des risques de trembl e me aextepté @Janta er r e, (
Clara), du foncier rare et cher ; maisil fauty° t r e. Cbéest dbéabord |~ 0% si gent

numeérique mondial (Alphabet-Google, Facebook, Oracle, Apple, Salesforce), et de nombreuses start-
ups développant de nouveaux produits, logiciels, services, et donc, collectant, créant, traitant, stockant

des donn®es. Cbest aussi une z o n eJnish@uxrevepus Elevésat ne den:

aux pratigues numériques développées, bref un bassin de consommation et de prescripteurs
stratégiques. La Silicon Valley a donc un besoin immense de data centers, certains territoires sont ainsi
devenus son back-office infrastructurel.

La Silicon Valley est | e berceau historique duu
Uni s. Ell e s

Pal o Al to, si ge de |l 6universit® de Stanfor dt,
historique pour la céte Ouest (ici aussi chez Equinix). Le Palo Alto Internet Exchange (PAIX) se situe
dansunanciencent r al t ® ®p honi que au ciur de |l a ville,
avenue. Mais cbdbest |l a vill e dedats@mdrsasur€on genritaire quae
cinquantaine qui consomment7 0 % de | 6 ®ner gi e afne publiyueenunicipale, Silieon
Valley Power, et représentent 80% de ses revenus. Tandis que le centre de la vallée (Mountain View,
Palo Alto, Cupertino, Sunnyvale) accueille plutét des bureaux et campus liés aux entreprises de la high-
tech ; le Sud, Santa Clara et San José en particulier, concentre les infrastructures de stockage.

6 ®&u demnsd et enthauteidé, de SantFir anci sco 7 San Jos® a

d®vel

vV e
et ht
pr s
conce.l

comp

Ce territoire anciennement maraicher étaitappelélav al | ey of Hpoa ses\ergerszefleursy h t
Elle séindustrialise tout au | ton de cdnserveXiesdiéesaux c | e, a’

productions agricoles, puis surtout, avec le développement de la recherche militaire et informatique
débapguerre. Santa Clara devient al ors wune vi l-l

e prod
on d

conducteurslhntel sen gestddéun h®ritage, |l a fabricati

a Hillsboro, Oregon. Le territoire offre toujours une puissance électrique déterminante, des réseaux

surdi mensionn®s notamment pour | 6asoaimai ssémemt x dé o

surtout | 6®l ectricit® |l a moins ch re de toute
data centers, l es a pouss®s ° sbéy agglutiner d s | es

| a Cal
ann®e s
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électroniques puis construisant leurs propres batiments, toujours aussi discréetement mais surement. La

ville de Santa Clara b®&n®f: cdel wii ndgd avddium crh®® xs &t prac
1896, dont les unités de production, notamment hydrauliques, sont amorties depuis longtemps. Elle

fournit également un réseau de fibre noire pour les entreprises, complétant une offre parfaite pour le

monde numérique.

S6ils perp®tuent dbébune certaine fa-on leur rtle de te
de décision, Santa Clara et San José accueillent aussi de nombreuses activités : du tertiaire, des sieges
déentreprises, des undesr ®gu®Ppemdassbapentkfs et cult

Aujourddéhui, |l @ fosei ¢éricemmame ~ Sanxtdaacétesenste et | 0 e s
en compétition avec les besoinsen | ogement . Al ors quéils ®taient souv
Isse retrouvent aujourdohui dans |l es zonages bur eau:
doéi nt ®gr at i anmaginent dnsiides alévelopderments plus compacts et plus architecturés, a

| 6i mage du campus de Vantage qui construit plus haut
Sur cet ancien site dol nt edatacemten, il y enm@ enairttenantrecing, ét anl e me n t
si xi me vient dartdleaatgendnte.\Le cAmpssiaccueilleégalement leur propre poste

source. La limite du réglement urbain sur les hauteurs est cependant a 21 m, a priori négociable au cas

par cas selon |l e res®onsable de | o6urbani sme

Pre I: -
Figure 19. Campus Vantage Crédits=© Cécile Diguet et Fanny Lopez, 2018.

La ville de San José, juste au sud de Santa Clara, accueille en conséquence de plus en plus de data

centers : un projet de Microsoft atteint ainsi les 40 000 m2%°, Equinix y développe aussi un campus, sur

une ancienne usinedemicro-pr ocesseurs doél BM et des te(fTestlddlamgr i col e
baie de San Francisco) et la ville de Hayward (ou un data center d 8 Amazon a ®6e® const
développent également en complément.

La ville de Santa Clara a un positionnement pro actif pour attirer les data centers et compte ainsi
plusieurs particularités notables.

- llyaune fiscalité économique favorable pour ces industries malgré le peudé@mploiqu 6i | s of fr en
car peu & dpamecprollaire peu de congestion automobile, probleme majeur dans la
vallée.
- L éectricité de la compagnie électrique municipale est la moins chére de toute la Californie. Par
ailleurs, les consommations énergétiques importantes des data centers permettent a la
municipalité de réinvestir les bénéfices dans les services publics et les équipements locaux ;
- La municipalité a ses propres pompiers, des services techniques trés mobilisés, avec un
traitement des demandes doindet all ation int®gr® et
- Des efforts sont demandés aux data centers pour une meilleure intégration architecturale et
urbaine, les résultats sont souvent moins défensisqu 6 en Fr ance

54 Entretien Yen Chen, urbaniste, responsable des data centers, ville de Santa Clara, & Santa Clara.
%5 http://www.datacenterknowledge.com/microsoft/report-microsoft-buys-land-silicon-valley-huge-data-center
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Le data center, consolidati on d
réinvention potentielle ?

Les périphéries du numérigueou zones doact iontielle®Rexactamen @s mémes effets
spatiaux que les centres commerciaux et les zones logistiques ?

I'I faut do6ab odatalcemeostsamtrunediybrdatibreentre :
- des dimensions franchement industrielles par la consommation électrique massive qui y est
réalisée et les réserves de fioul stockées, ainsi que la part technique du batiment.
et
- des dimensions tertiaires par | 6absence de nui sa
camions, et pour les plus neufs et mieux congus, absence de nuisances sonores, mais aussi la
pr®sence de bureaux et dbéespaces de r®unions

l'l's so6int grent donc aussi bien " des espaces ¢co0mme
l 6industrinéeli eldgce®siedeohabitation sbéexplique aussi [
espaces productifs et tertiaires comme Hillsboro ou Santa Clara.

I ci cbest davant a glata denieesqu poseuguestion, dans ladneesure ou elle vient
nourrirun modéle (I a z o n e Yqbi parait dbsolete & segard des impératifs pour lutter contre les
effets du changement climatique, mai s aussi parce Q|

énergétique local.

Ces espaces ont en effet en commun de proposer :
1 Des territoires monofonctionnels, ne favorisant pas les complémentarités entre usages, mais
mi ni mi sant |l es. conflits dbusage
1 De grandes emprises infranchissables et tres minéralisées, assez hostiles aux piétons.
1 Des objets architecturaux de type « grandes boites », sans insertion paysagére ou urbaine
1 Des batiments dédiés vite obsolétes, difficilement transformables.

Ai n s i eure 0u dé riombreux territoires francais essaient difficilement de densifier et de diversifier
|l eurs zonéss deé alcegs vriieeconnecter ° leurs tissus pbOtis,
la lutte contre le changement climatique suppose de :
1 Favoriser les déplacements piétons, donc la porosité des emprises baties et une trame viaire
dense, avec des ilots de petite taille.
9 Limiter les emprises au sol des batiments pour ne pas imperméabiliser les sols (donc encadrer
au mieux le stationnement), favoriser 1 o6infiltration ders eaux,
| 0 e flbt detchaldud Urbain potentiellement aggravé par les rejets de chaleur des data centers.
1 Réduire la consommation fonciére grace a davantage de mixité fonctionnelle, une densité

raisonn®e, | a transformation de | 6exi stant
1 Réduire les consommations énergétiques et favoriser les échanges de chaleur et les solidarités
énergétiques.
Il faudrait faire du data centerun vecteur de transformation positif d
si mpl ement renforcer un mod | e qui nbest pas pertine
climatique. Cela impliquerait donc de revoir son architecture, son intégration spatiale, environnementale

et énergétique, son hybridatonmai s aussi de planifier, anticiper, gui
data centers, en fonction de leur diversité et de leurs attentes.
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26A | 6assaut du monde rur al

Dans le monde rural et les territoires périurbains, la problématique est davantage celle du mitage, de la
gouvernance et diobnucna poabbjleet dsboilnitt®girrer un fonctionnemen

Deux GAFAM®™ Prinevill e, au ciur de | 060reg

L6Oregon se positionne comme une option moins ch re
grace a une énergie hydraulique généreuse et bon marché provenant des barrages du New Deal sur la

riviere Columbia, une grande disponibilité fonciére, une bonne connectivité, le tout a deux heures de vol

de la Silicon Valley. A The Dalles, Google a construit son premier data center en 2006. A Prineville,

dans un territoire rural et désertique, Facebook a faitde mémeen 2009 et Apple |1 6a sui
2011. Les deux géants du numérique continuent de développer leurs installations : un troisieme espace

de stockmmlee dést e n ¢ o uet Baceldodkaac dannoncé ere décembre 2017 la

construction de deux nouveaux batiments. Ce qui portera leur nombre a cing, pour une future surface

totale de 200000m? ( soit |l a surface du terminal cklledeGrdnd a®r opor
Central Station a New York). Les trois fagades de Facebook sont aussi longues que celles du Chéateau

de Versailles, coté jardin. Encore plusaunor d, | 6 £t at de Washington jouit ®
barrages sur |l a rivi re Columbia et on trouve ~ Seat

Redmond, celui de Microsoft, dont un campus de data centers est installé dans un village rural du centre
de | 6£tat 7 Quincy

Figure 20. Data center d'Apple et Facebook, Prineville Crédits=© Cécile Diguet et Fanny Lopz, 2018.

Plusieurs points sont a noter :

1 Les data centers sont arrivés masqués sans dire qui ils étaient. Le nom de code de Facebook
était Vatas. La collectivité savait seulement que le projet avait besoin de: 80 & 120 ha,
beaucoup dbéeau et beaucoup do®l ectri ceide®t Aucune
opérateur au démarrageet jusqud” assez tard dans | davancemen
des GAFAM peut ainsi aller © |l d&dencontre @&étun beso
économique des territoires.
1 lls se sont implantés sur les hauteurs de la ville, dans une zone industrielle trés hétérogene
isolée du reste de la ville, et ne se voyant pas depuis son centre, a la demande de la commune.
La limite de croissance urbaine (urban growth boundary) a été étendue pour répondre a leurs
demandes, mais leurs constructions ont di respecter des contraintes de hauteur pour préserver
le paysage (les rims).
1 Dans une commune de 10 000 habitants, avec un taux de chdmage de 21% en 2008, ces data
centersont ®t ® une aubaine en termes dobéempl oi
o0 Dans le secteur de la construction(t ouj our s d 6 a cextensidnsen@®urg)vec | es
o Pour le fonctionnement des sites : Apple et Facebook représentent 400 emplois directs
et indirects (sous-traitants, maintenance...).
1T Facebook (davant age q ula@canpmuhaetd locale) pangfihancgmeat :dba n s
concertsgrat ui t s | 6 ®t & nduweawsx odtile infgrmaatiqoes pour les écoles ou des
bourses scolaires, pour un total estimé, depuis son arrivée,apl us doéun million de d

r
0

L6i mpact spati aIdatatent@mprPgA@EMWl. des



T Les boO©ti meptsFdoéAppbk sont | e reflet de | eur obse
voies condamnées par des entraves en béton, doubles rangées de clbtures, doublées de sauts
de | oup, vid®o surveillance, patrouilles v®hicul ®
1 Entre 2008 et 2017, la puissance électrique nécessaire dans la ville est passée, selon le
Directeur Général des Services de la ville®®, de 10 a 500 MW. Facebook et Apple ont co-investi
en conséquence dans 5 fermes solaires de chacune 15 MW, non loin de leurs implantations.
Apple a également investi dans un projet de micro barrage hydroélectrique et chacun paye
desfrais de projets annuels pour s &ainvestraldnslesr pui s
infrastructures locales (postes sources, usines de production déeau, dbdassaini sseme

Amazon Web Services a Umatilla et Port Morrow

Encore plus discret, voire vraiment opaque, le leader mondial du cloud Amazon Web Services (AWS)

construit des data centers a un rythme effréné dans le monde entier. De Port Morrow a Umatilla, toujours

au bord de la manne hydroélectrique de la riviere Columbia, la firme déploie des entrepbts de stockage

aux allures dbébusines, dans dmsianplandc ssr angusAuicehs sosao
apporté au batiment, qui pourrait se confondre avec un entrep6t de stockage alimentaire ou une

plateforme logistique, chapeauté de climatiseurs imposants et attelé de gros générateurs de secours

au fioul.

Yy

Figure 21. Amazon Web Seriées, Umatilla. Crédits © Cécile Diguet et Fanny Lopez, 2018.

Umatil |l a, petite ville atone de presque 7000 habitan
1863, accueille depuis 1962 |l es stocks dobéarmes chi mi
compagnie électriqgue municipaleet ndéa pas pu refuser ° Ama¥%delade sovy

Commi ssi on Ser vi c e spréiselaihsi quesles geatiteslc@dmhunegveutent que les data
centerss 6 i n s,tmai$ duescela risque de mettre en danger leur propre systeme électrique. En effet,
la demande de puissance est telle que la compagnie électrique locales 6 est engag®e ~ const
nouvelles unit®s de production pour |l esquelles dobéune

56 Entretien avec Phil Stenbeck, Prineville.
57 Entretien avec Julie Peacok, Portland.
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| 6 ef f ousies consommateurs de son territoire, pourtant peu fortunés, alors méme que rien ne
permet dowsEAWE esera encore | dans 5 ans. Léentrepris
mesure de d®stabiliser | 6®quil itdre.e ®conomi qgue et ®ner

La transition numérique de ces territoires ruraux est questionnante car elle rend ces villes, ici Prineville
et Umatilla, tr s d®pendant es d eet giles udimetisioanent éeurs s$nfrastructures
®ner g®tiques, hydrauliques, routi res pour des acteur

Les data centers dans les champs : le territoire élargi de Paris
Saclay

Le projet de Silicon Valley a la francaise

Le territoire étudié est situé a cheval sur 2 départements (Yvelines et Essonne) et sur 4
intercommunalités (Saint-Quentin-en-Yvelines, Versailles Grand Parc, Paris Saclay et le Pays de

Limours). Elle comporte | e p®r i m tr e deérétl Nalibpal Pagis Saclay, pdote | part

| 6Et abli ssement Public doéAm®DhenmgnbmesestrandfoamatiossoBlEeec | ay ( EF
sur ce territoire qui concentrent désormais de nombreuses activités de recherche ainsi que des activités

liées au numérique, impliquant la présence de data centers. L 6 E BPsAdt@mment en charge de

| 6 am®n a gda meampus urbain », qui doit accueillr a terme 68 000 étudiants et 11 000

chercheurs®,

Il est composeé :
- de |l a Zone d6Am®nagement Concert® (ZAC) du quart:i ¢
- du quartier de Corbeville qui doit accueillir & horizon 2024 un « hépital du futur » ;
- du quartier du Moulon, qui se développe autour des implantations de Centrale Supélec et des
boti ments de [|-SubdansigwedeliotERr oM aer iNsor mal e Sup®rieure

RPAmR®s d

L6 EPCI ParindutlSacdmyus wur bain, a mansiaue® dmart r e8 E
it® de Coul

lesquelles des opérateurs de data centers sont présents, comme danslazone do6éact i v
| uneldess gr ande dahdlEsvilleodesUlis oa tle Marcoussis.

Ce territoire a connu trois vagues de développement successif, venant a chaque fois consolider sa
dimension numérique avec le calcul informatique et le stockage de données.

- Les premieres implantations sur ce campus sont celles du CNRS en 1946 (Centre National de
|l a Recherche Scientifique), du CEA en 1952 (Com
Energies Renouvel abl elssiityt Natliomal de falRécRefchecAgronanfighie)  (
et de | 6ONERA en 1948 (Office National doEtudes e

- Une seconde s ®r iimplandabons a eu lieu dans les années 1970, notamment avec
| 6i mpl antation de | OGaEcsoelaeu Peonl ylt97céh,nilgau ec rr®aPtailon d ¢
a Orsay en 1971 ou encore celle de Supélec a Gif-sur-Yvette en 1975.%° Dés 1992, un SDAU
(Sch®ma Directeur d6éAm®nagement et dobéUrbani sme) e
640 hectares pour larecherche. A | 6 ®poque, ce projet setatmeurte a
soutien distant de | 6 E°tEa 2006, une OIN est créée avec comme projet que cette «Silicon
Valley » a la frangaise puisse regrouper 25% des activités de recherche en France. Deux RTRA
(Réseaux Thématiques de Recherche Avancée) voient aussi le jour en 2006 dans le domaine
de | a Physiqgque et des Sciences et Techniques de |
gue deux plles de r echer ebr@UnietSudedParis®el). gnement sup

- Un nouveau mouve me20ld ardlesameesse@ ccessi ves doAgroPar
de | 6ENS Cachan, de | " Ecole Centrale et de | 6ENSA
le méme temps, EDF décide de transférer son principal centre de R&D de Clamart a Palaiseau,

58 Pierre Veltz, Petite ensaclaypédie, Editions La Découverte, Paris, 2015.
59 Site de l'université Paris-Saclay: https://www.universite-paris-saclay.fr/fr/notre-histoire
50 veltz op-cit.
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clt® de | 6 ®c.daawnstRictibnyde laligried8 dg médro reliant Nanterre a Orly,
doit accompagner le projet mais son report a 2027 pour le premier troncon a été validé par les
derniers arbitrages gouvernementaux (avril 2018), impacte les équilibres économiques des
opérations et les calendriers de déménagement des écoles. Parmi les projets en cours, citons
le projet DIGIHALLS! qui regroupe des acteurs du numériques, chercheurs et entreprises, sur

des sujets | i®s aux technologies &u num®rique

Les data centers a Saclay

Le territoire du plateau élargi se caractérise par une densité modérée et une forte p r ® s e mspacesd
ouverts et agricoles, enjeu majeur des développements a venir. Le solide approvisionnement électrique
et la disponibilité de postes sources (notamment celui de Villejust® et celui en construction a Saclay)
sont un atout supplémentaire pour les futures implantations de data centers. Enfin, la proximité des
centres de recherche e t des parcs dbdactivit®s comme ceux
propices 7 |s&datanderifegsrsar te goand tadrieoire. Sept data centers sont actuellement

i mpl ant ®s sur | e t er r iHEneélargissantdegérimétre Rold avoAsapu ligpertoBea c | ay .

16sites.Cert ai ns proposent d géréb @ahdeshgendg momsdn tiomare : Ba@h
a Marcoussis depuis 2006, Telehouse a Magny-les-Hameaux depuis 2009, Colt aux Ulis depuis 2016
ou Atos a Clayes-sous-Bois depuis 2017. On compte également des acteurs plus modestes
comme Cloudata au Plessis Robinson, Kheops/fiducial a Vélizy ou Alionis sur Courtaboeuf. Il y a
également de nombreux datacentersuni ver sitaires et de recher dé
centres de R&D comme celui d&EDF Lab Paris-Saclay inauguré en 2016.

Al 6occasion du plan campus en 2010, pl usieurs
afin de construire et de mutualiser 2 espaces destinés a la simulation et au calcul (salle plateau et salle

vallée)®4. La premiere correspond au datacenterde | 6 Ecol e Pol yt e edtune spliee .

commune qui a permis de ressembler et de rationaliser les 650 m2 de salles IT réparties dans différents
laboratoires en une salle unique de 220 m2. Un refroidissement a eau (water cooling) a été ainsi mis en
place.

Sur son site de Bruyeres-le-Chétel, le CEA posséde par ailleursun s u p e r ¢ aulne puissarice
de | 6or d®tafdleo®2d wpar seconde (soir 25 millions
a la recherche. Ce site est partagé avec d 6 a u t boratsireslda plateau de Saclay®®.

En plus de ces deux utilisations (colocation et recherche), on retrouve également sur site la présence
de grands opérateurs téléphoniques comme SFR a Trappes et Bouygues Télécom a Montigny-le-
Bretonneux. Leurs deux data centersont une fonction mixte avec |
et services et | 6h®bergement de serveurs doent
Contrairement a ce qui est observé a Plaine Commune ou a Paris, on remarque des implantations trés
récentes, avec des data centers comme celui de Colt construit en 2016 ou celui d'Atos en 2017.

L6 a t des datatcenters pour ce territoire se confirme. D6 dPrEPsis-Sacl ay, | 6un
serait intéressé pour ouvrir un data center prés de Villejust.®® Pour l'instant, la discussion avec I'EPCI
amenerait a l'utilisation d'une parcelle délaissée de 15 hectares, a I'est de l'autoroute A10. Ce terrain
présente de fortes servitudes dues aux réseaux RTE le traversant (deux lignes de haute tension et deux
lignes moyenne tension). Ce terrain est inscrit dans I'OIN, et se situe en zone AU dans le PLU (zone a
urbaniser). Une étude de faisabilité a été réalisée par Enedis (et payée par le client) mais I'EPCI ne
dispose pas de son résultat. Cette étude porte sur la faisabilité de trois batiments de 15 000 m2 pour
une puissance de 60 MW au total. Une telle puissance pourrait leur permettre de se connecter
directement aux lignes RTE car la puissance serait supérieure a 50 MW.

51 Site de I'EPAPS, http://www.epaps.fr/projets/tous-les-projets/nano-innov/

®_Les membres fondateurs de ce projet qui compte regrouper
Systematic, Telecom ParisTech et Telecom SudParis. Un exemple concret de ce creuset scientifiqueest]| 6 i mpl ant at
do®qui pes de Renault en -RANGBINGVainge ttawiler durdecdéveloppe@&idu véhicule
autonome.

53 La base de données capareseau.fr indique que la puissance supplémentaire maximale de ce poste est de 896 MW.
“Présent ation de Virtual Data |lors de | 6inauguration de | a
https://indico.lal.in2p3.fr/event/2311/contributions/4412/attachments/4192/5118/P210_Virtual_Data_-
_Inauguration_Salle_Vallee_-_20140128.pdf

% Entretien avec Antoine du Souich et M. Simon-Pierre Kuzar de 'EPAPS.

56 Entretien avec Axelle Champagne, DGA développement économique innovation a I'agglomération ; Eric Siberath, directeur
de cabinet adjoint en charge de la stratégie numérique ; Claire Le Strat, responsable de la transition énergétique a la
communauté d'agglomération Paris-Saclay.
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D 6 a p la directrice générale adjointe au développement économique e t innovdtédn de | QIEP CI

bassin de Versailles i Saclay est sollicité tous les deux mois pour une recherche de foncier afin de

construire undatacenterr. Deux projets sont dbéaill eur sDamhcacour s, ¢
chacun de ces data centers, aura un back-up de ses données chez Data4 a Marcoussis. On voit ici

comment peut fonctionner la dynamique de concentration des data centers.

/ o~ ¥ \ Chaville ) g / A
e BOIS-d! //_,/-—Verggllles Clamart/ - SFR netcenter
Y ’ \\. \ Cacha :
’ Ly ' -~ : : Bouygues Telecom
/ - o Vélizy-Villaco
Montlgny- T Buc : :
/ le:Bretonneux - TeleHouse 3
e ) : - Cogent Paris 1
Ay .
Ci@eaufort b : Zayo
S Saclay :

- Fiducial
npierre- St-Rémy- o . : : CloudData
Wélines~——" 185-Chevretse~— Glf g z

. Virtual Data
ay- " : - EDF
lle Les Moliéres A :

: Alionis

y ®
Limours Ste-Genevie : Colt Paris 3
des-Bois ‘

: Datad4

Bullion :
Brengny ' 1 CEA
sur- Orge
5 km / " : CNRS - Idris
l—[l, Angervilliers -~
3mi g/ , \ }//é’/{:‘rpajon @ : Poste source

Figure 22. Les data centers autour du Plateau de Saclay 2018 (fond : OpenStreetMap, données : ENERNUM)
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Les hypotheses de calcul pour extrapoler les données manquantes du tableau sont fournies en annexe. (Extrapolation / Valeurs sourcées)

Les data centers autour du Plateau de Saclay, octobre 2018.

Taille (m?) Puissance Puissance
. Date de totale
Entreprise - Data center : Commune Type serveurs . ;
construction MW disponible
Parcelle | SdP IT ( ) (MW)
GDC 2 - Cogent Communication 2006 Vélizy-Villacoublay Housing + hosting 250 >1 MW
GDC 3 - Zayo 2007 Vélizy-Villacoublay Housing + hosting 2 000 . En
rénovation
Fiducial . . . .
(ex Kheops Organisation 2) Vélizy-Villacoublay Housing + hosting 1230 230 >1 MW
Fiducial . . . . 6 ha
(ex Kheops Organisation 1) Plessis Robinson Housing + hosting (ZA) 650 1 3 MW
CloudData 2012 Plessis Robinson Housing + hosting 1200 6 MW
Atos - Bull 4 et 5 2017 Clayes-Sous-Bois Housing + hosting 18 000 1500 3 9 MW
SFR - Netcenter 2015 Trappes Housing + hosting 1000 12 MW
Bouygues Telecom 2009 Montigny-le-Bretonneux E{:Crgﬁgﬁe 18000 | 9882 | 3660 6 20MW
TeleHouse 3 2009 Magny-Les-Hameaux Housing + hosting 65969 | 26211 | 5000 8,5 30 MW
EDF 2016 Palaiseau R&D entreprise -
Virtual Data (deux salles) 2014 Palaiseau Laboratoires - 420 15 1,8 MW
2 salles mutualisées
Alionis DC 1 2005 ZA Courtaboeuf Housing + hosting 5000 1100 2 6 MW
Colt Paris 3 2016 Les Ulis Housing + hosting 30572 | 13161 | 5000 8,5 20 MW
Data4 2007 Marcoussis Housing + hosting 111 ha | 39000 | 17000 100 MW
CEA Bruyéres-le-Chatel Calculateur 1500 3 MW
CNRS - IDRIS Orsay Calculateur -
Total 40510 212,8 MW
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Data 4, un campus dans les champs

Data 4 s dst installé a Marcoussis en 2008, s ur | 6anci en si te dLabbdratcirastde | pr ®c
Marcoussis de | a CGE, Compagni e G®n®rale doEl ectrici
optique. L 6 e mp 120 keetares, @@t vaenpartiesest boisée, et une partie seulement est

dédiée aux data centers tandis que le reste estloué ™ dobéautres. e@Qde=xtprliseseul car
datacentersque | 6on peut trouvearpaen tMrsa dde,Xx t @ewnmedawdre s mp o r t
probl me doapp életiiquecardestbmmeleénitectement au réseau RTE, sur le poste de

Villejust (héritage Alcatel) et un poste de transformation a été construit sur site qui a des capacités

électriques de 100 MW. Le campus compte 8 batiments de data centers, il en est prévu 20 a terme. A

ce jour, gr©ce " | 6achat aldnteuBpéendes REGseReneWableOEnérgyi n (| 0
Certificates), il peut afficher un approvisionnement électrique 100% ENR.A | 6i mage de Stockh
créé des data centers parks pour canaliser leurs implantations, et les obliger a se raccorder aux réseaux

de chaleur, le modéle du campus peut étre intéressant dans sa capacité a rassembler et mutualiser.

Mais ici le choix typologique favorise une f or me do6é®t al ement , aveaw une re
urbanism qui fait se confondre ces usines de données avec des pavillonsdi s per s®s autour de

central. L6 i mp | a sut um teiritoine aussi peu dense empéche également tout réemploi de chaleur.

L6®t ude de faisabilit® en cours dira soéil est possibl
pour chauffer des serres agricoles et des équipements publics.

®
(o]

Figure 23. Campus Data 4. Crédit=0Data 4 (gauche) Cécile Diguet et Fanny Lopez (droite), 2018.

Aut our de Saclay comme dans Haa@antergaplusieursaorséquendesas di sper

- Lbinvisibilisation du ph®nom memérijies et deueaupbidst i on de
énergétique.

- Le mitage de terres agricoles ou non-urbanisées.

- Les impossibles solidarités énergétigues entre usages complémentaires, excepté
éventuellement pour des serres agricoles.

- Un impact environnemental (imperméabilisation des sols, rupture des continuités écologiques,
anthropisation des milieuxé ) et paysager négatif.

- Des rapports de force qui peuvent étre déséquilibrés entre Big Tech et petites collectivités.

En revanche, dans des territoires p®riurbains de d®l
site vis® par un desd&A§F AMO H semlbladméeessanede tibkbeAdeterrains
contraints soit par des servitudes, soit par | a pr ox

amenes pour les employé-e-s, méme en petit nombre)
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3Jeux dobébacteurs et gouvernal
numeriques

31L6®cosyst me dedatagentereur s des

Le monde des data centersen France regroupe une grande deBversite
principaux mais de facon non exhaustive.

1 Les concepteurs de data centers :

1 Les prospecteurs fonciers / conseils immobiliers
CBRE, JLL, BNP Paribas RealEs 't at e é

T Les

En France,
f

f

f

agences dbarchitectes
on compte trois agences doar ddtacenerst

ENIA qui a construit les data centers d 6 Or an ge e t-de-RdiFou de
BNP Paribas a Romainvilliers (qui chauffe le centre nautique voisin).
Lébagence Emmanuel Kuhn, gui travai
Rateau, La Courneuve ; site Europcopter).

RBA (Reid Brewin Architectes), qui a construit par exemple pour Equinix
(Pantin), et Global Switch (Clichy La Garenne).

D6 autge s c architedudes ont réalisé des data centers mais a une échelle plus modeste ou

expérimentale :
1

il

Léagence GRAU qdoiacecaterdensduni vtersit®
m2), avec réinjection de la chaleur produite (400kw) dans le réseau de chaleur
de la ville de Dijon.

Léarchitecte Lina Got meh a r ®dath cent@®s
intégrés aux gares (évoqués ci-dessus) de la Société du Grand Paris.

T Lesbureaux doé®tudes techniques

1

1

Global

APL

Critical Building
IBM

Jerlaure

BET spécialisés en critical facilities, avec une vision globale (refroidissement,
®nergie, s®curit®,. urbanisation du

BET énergie et électricité, construction.

Construction  Energie - électricité
Cap Ingelec Eaton
Engie Axima
Bouygues Energie et Service
SOCOMEC
Vertiv
Engie Cofely

9 Les constructeurs
I Bouygues construction

I Vinci

ur e, s €
Val
1 e pa
de Bou
des ®t |
DCé¢)
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i Eiffage
 Spie Batignolles
f SNEF

9 Lesfournisseursdematériel: i nf or mati que, ®lectrique, de refrc
aprés-vente qui interviennent apres livraison du batiment)

Informatique Electricité Energie Froid - CVC  Sécurité Mobilier (racks,
(onduleurs, (générateurs cloisons, cables
switch...) de secours) management)

Intel, HP, Cisco  Schneider Eurodiesel Carrier Delta Security Minkens
Electric Caterpillar Vertiv Solutions Vertiv

Google, Legrand Stulz

Facebook, OVH  Vertiv
Siemens
Eaton

Il faut noter la spécificité de certains acteurs comme Google, OVH et Facebook, qui fabriquent eux-

mémes leurs serveurs. Cela leur permet de maitriser toute la chaine de production, et non pas de
d®pendre de fournisseurs qui peuvent | imiter | eurs a:
l es temp®ratures °~ ne pas d®passer pouiogrerle RUElesn usage
data centers.

1 Les gestionnaires : entretien, maintenance

On retrouve des acteurs présents en amont sur la fourniture de matériel :
1 Vertiv
1 Schneider Electric
1 Delta Security Solutions

Mais aussi des acteurs polyvalents :
1 Vinci Facilities qui inclue les data centers dans son offre de Facilities Management
1 Engie Cofely (facilities management)

Et des acteurs spécialisés :
1 Entretien, nettoyage : Cleansoft Solutions

1 Les opérateurs

Au-del ” des op®rateurs de colocati on, poorquiledataceaterve une
se positionnea u ¢ i ur s ackvités (Bste non exhaustive) :

- Les ESN ou entreprises de services numériques : Alterway Hosting, Agarik (Bull), Sopra Steria,
Intrinsec, Atos.

- Les hébergeurs a valeur ajoutée : OVH, Aruba Cloud, Ikoula, Amen.
- Lesopérateurs télécoms: Cel est e, TDF, Zayo, Acropolis Teleco

- Les opérateurs de colocation : Equinix, Global Switch, Interxion.
Pour les opérateurs de colocation, les data center sont des produits financiers a rendements tres élevés,
et trés rapides (en moyenne 5 ans). Certaines entreprises majeures du secteur de la colocation comme
Digital Realty, CoreSite ou Equinix sontainsides f onds doéi nvesti ssem®%astdttd i mmobi
qui sur le sol américain permet une large défiscalisation de leurs revenus (les REIT). Elles investissent

57 Des REIT : real estate investiment trust.
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avant de construire et standardisent les data centers a un niveau global. Ce positionnement les conduit
ne pas sbdaligner sur des projets ou innovations
récupération de chaleur, detri-g ® n ®r ati on ou doéutilisation dO&6ENR | ocal

Si le monde de la colocation (qui ne représentent cependant que 30% de data centers selon le Gimelec)
continue de se développer fortement, une consolidation importante est en cours depuis plusieurs
ann®es, vers un nombre dbébacteurs r®duit et consolidar

- Les services de Cloud computing : Microsoft, AWS, Google, OVH

A noter que Facebook a lancé le projet Open Compute pour partager sa stratégie informatique et
technique pour la performance optimale des data centers.

32La construction doOoune expertise c!?

Le monde des data centers présente une opacité et une complexité qui ne facilite pas les échanges

entre acteurs. Cependant, quand il a été identifié comme une opportunité économique, comme a Santa

Clara (Californie) ou Hillsboro (Oregon), les collectivités ont développé des expertises et se sont

organi s®es en interne. On note en acay @mmehaePlaineguden F
Commune, le dialogue semble plus difficile a mettre en place.

Santa Clara : autonomie, intégration et anticipation

Au début des années 1990, des data centers, d 6 abor d petits, dans du bOti e
télécoms, se sont installés a Santa Clara. Puis, et notamment avec le développement de labels
environnementaux et dbébexigences de performancnes ®ner
plus grands se sont construit. Al ors que |l a ville validait au d®par
techniques, en se concentrant sur t o u t sur |l a consommation dbdeau pour
di mensionnement des e®teaaxrdp®Pgemesn) de®cipe®unde sbor
guichet unique pour les data centers et ainsi, anticiper et organiser le développement de ces

infrastructures numeériques de fagon pro-active®.

Ce guichet unique rassemble :
- Silicon Valley Power (SVP), la compagnie électrique municipale créée en 1896. Une personne
est spécifiguement chargée des clients data centers (qui représentent 80% des revenus de la
compagnie). La compagnie a aussi développé et gere un réseau de fibre optique (et un wifi
gratuit dans | a ville) et est en charge de | a ges
- Les pompiers : Santa Clara est une rare ville de la Silicon Valley a ne pas avoir de pompiers
dépendant du comté, mais un corps municipal. Selon elle, cela permet de trouver des solutions
consensuelles plus facilement avec les data centers, davant age en tienrdmes doolt
résultats que de moyens.

- Les services de | 6urbanisme et de | denvironnement
Les revues techniques des projets sont ainsi r ®al i s ®ce
les permis sont donnés ou refusés. Tous les partenaires, en particulier la SVP, sont impliqués le plus
en amont possible des projets, afin déint®grer au pl
La ville de Santa Clara réutilise ainsi les bénéfices réalisés par Silicon Valley Power dans les
équipements publics de la ville. Un exempleenest | 6i mposant stade de footbal
nord de la ville, mais plus largement la qualité des espaces publics, parcs et équipements locaux. On
note ici | 6int®r°t de |l a municipalisation uwéedecertai n:
| 6i mpl antation des ®qui p edatacentes, nas aysdi ppuc engelogaliserles ont | e s

bénéfices économiques.

®Entretien avec Yen Chen, responsable de |.durbanisme °~ |l a ville de
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Hillsboro, groupe de travail partenarial et stratégie économique

A | 6i mage de Santa Cl ar danlieueale Roitldnd, e vitelidehiifiéllelsectewwdes , dans
data centers comme un segment économique a attirer pour consolider son positionnement dans le

secteur num®rique, en se pr®sentant dbdaill eurs comme
que la Californie (séismes, sécheresse). La ville, via son service de développement économique, a
doailleurs ® ® tr s offensive, dans deménieddesoml es s al

territoire en termes de connectivité, d e f o n cenvirannement édodomique.®®

Les services techniques dOoHi |l | sbor onttoubeslesrdémaghesr si un
déinstallation, de d®veloppement, de mise en relation
de r ®sealug Me&tErt@atpour data@enters,fa bl hsi snai dat de col ocatio

entreprises. La ville a par ailleurs créé un groupe de travail dédié avec les opérateurs de data centers,

afin ddé®changer plus | ar ge manndé poses sourdepar PQEr(Bojtleand s de ¢
General Electric), sur les relations avec la métropole de Portland, sur les questions de fiscalité avec

| 6Et at de | 60regon.

Paris Saclay, | 6®nergie comme point dbo
La particularité du territoire de Paris Saclaye st ddavoir une gouveranaencc d 6'ERQIus
Paris Saclay dbébune part, qui ne recouvre pas |l e terr.i
par | 6Etablissement public Paris Saclay, op®rateur dE¢
Coté EPCI, une expertise relative a été construite car DATA 4 est présent sur le territoire, a Marcoussis,

depuis maintenant 10 ans. Par ailleurs, via | d6exper
consciente de cette problématique et souhaiterait pouvoir inclure les data centers dans la stratégie

®ner g®tique | ocal e. Cependant, aucun | ieu doé®change
semblerait que | es projets ne soient trait®s actuell

compétence AODE récemment et devient ainsi autorité organisatrice de distribution électrique pour 13

des 27 communes de | 0faispgtpaotin@rCHGER).Par aillelrse le PGABETest en

cours pour 2018-2022, avec une vision prospective 2030-2050 dans laquelle la question des

infrastructures numériques pourra étre prise en compte.

Aujourddébhui, ici aussi, seul Enedis a une vidataon gl ob
centers et des projets en attente, vision qui permettrait une planification croisée entre énergie et

urbanisme si elle était partagée. Enedis souligne cependant que ces données sont confidentielles

puisqubell es concernent ses clients. dhath cerftessune aussi
transmettent pas ces t eclEespo®misnt ncoatrer adydeli poiat lappaissance
demandée a Enedis est supérieure © | eur consommation r ®ell e, et doaut

électrique pourrait donner a leurs concurrents une idée de leur taux de remplissage, pas toujours élevé
et donc de leur santé économique.

Un projet de recherche et d®vel oppement, port® par |
EDF, Enedis, GRDF, et Dalkia, vise a construire une plateforme de modélisation numérique pour mieux
comprendre les consommations énergétiques du territoire, et pouvoir faire des projections. Ce projet

vient cependant tout juste de commencer. ||l pourrait
de pilotage et de planification énergétique et territoriale, mais il est encore trop tot pour le dire. Ainsi,

| 6EPCI semble avancer plus | argement sur une planifi
les data centers pourraient étre intégrés. Par ailleurs, la proximité de la fibre (prés des autoroutes) et

des postessources (loin des habitations), ®t ant dadaes f act
centers, | a question de [ eur |l ocalisation sur des d®I ai s
sembl e aussi repr ®senter, p 0 wrre plandidatPIC humériquer @e cesp por t un

espaces interstitiels.

Coté établissement publicd 6 a m®n a gPeammeinst Sacl ay, | 6 angl edatalcéraetst aque d
a débabord ®t ® celle de | 6int®gration de | eteaulachal eur
guestion de | 6int®gration ur bai ne datacemtarscstntitégrést ur al e |

aux écoles, centre de recherches, entreprises. Dans la premiére phase du RCU, utiliser cette chaleur

®Entretien avec Mark Clemons, directeur du d®veloppement ®conomiqu
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fatal e noesftaripyasuffpiesratmmmeenntt ddENR avec | a g®ot her mi e (
°tre repos®e dans une seconde phase. 1 faut noter,
niveau académique de certaines grandes écoles ou centres de recherche, la question de la

mutualis at i on doéinfrastructur es nund&@acenters Bessenthle pa®mieer g ®t i g u ¢

3.3 Des collectivités localesf ace ~ | 6opacit®

Prineville, Umatilla, Boardman : le pot de fer contre le pot de terre ?

Silesdatacenterss ont souvent venus remplacer | es fonderies d
aussi besoin de grandes puissances électriques, les puissances consommeées par les data centers sont

bien plus élevées et les déséquilibres potentiels sur les territoires plus importants.

Le secret qui e nt odata eentérs) comrpel oa petit & vair pour Pdnevdlle, mais plus

| argement pour de tr s nombreux territoires, se rappr
des implantations militaires ou secret défense. Comment maitriser le développement et la planification

de son territoire dans ces conditions ?

Ce d®s®quilibre en termes dodéinformation ne permet pa
positionnement sur la question des data centers, de consolider une expertise sur le sujet, sur des

alternatives en termes doéi mplantations urbaine, archi
Ceci est doéautant plus vr ai dans des territoeéesres rur

services techniques ne sont pas nécessairement outillés sur ces sujets, ou le poids politique ou
d®mographique des territoires nbest pas de nature

particulier, et enfin, ou la situation économique souventtresdif f i ci |l e de | 6empl oi pouss
cr®ation dbéemplois sur |l es questions wurbaines, ®ner g
long terme.

Plaine Commune, un développement rapide et non-coordonné

Sur le territoire de Plaine Commune, au nord de Paris, le premier data center est arrivé en 1999
(I'nterxion), pui s, en une dizaine doanmaeargpourlése t er r i
datacenters. Ce nouvel immobilier dbéentrepri seésurlapineor s asse
St Denis, et a la Courneuve notamment.

Le sujet ndest apparu comme st r atla@ghbliogtiorede e ® ®gudet denn

| 6ALEC en 2013, alors que de nombr eus@ependanmerd ant at i c
| 6absenceag@dumolpiotritque fort du suj et , ddédune allian
aggl om®r ati on, de | a c ons tdatacerterspinl dnbduenxei setxep epratsi sded isnus
strat®gie en |l a mati re. Les conclusit®nsudei ¢d®0dbde
notamment en matiére de récupération de chaleur.

La plupart des i mplantations font bien s%r | d6objet d
ne constitue pas un levier pour de véritables négociations. Par ailleurs, seul Enedis (mais ni les
communes ni |l 6aggl om®r ati on) di spose dobébune datasi on de
centers,et des puissances r®serv®es ou en file dbéattente
®l ar gi de Pari s S grandeadifficuttédpour ltrditer ues projets Letnles autorisations
déurbani sme, avec une vision globale.

Le cas d6éEurocopter d®velopp® plus haut illustre enfi

de travailler de maniéere partenariale avec un acteur dominant du marché, et tenter ainsi de concilier
développement économique et numérique, avec un besoin de construction de logements et la recherche

débune plus grande urbanit® pour un quartier aux esp:
pourtant nombreux.
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3.4 Opérateurs énergétiques et télécom : dépendances et
disruptions

Le mar ch® daméricam®het ghéest oi r e vdaer isea ddoRur n® geptésatteido nl 6 aut r
fortes différences avec la situation francaise, on note toutefois des deux cétés d e Atlanfique des
caractéristiques communes au regard des impératifs de transition énergétique et des résistances des
compagnies électriques historiques (utilities) qui voient leurs marchés bousculés et leurs activités se

transformer en profondeur. Aux Etats-Un i s , dédune flabdb ®tnatg®he&®3 at ®seaux ®Il e
di stribution est de moi n oU ldrmomopae RJE et EnedisRa pgrimi® @eqd Fr an c €
investissementstréeslourdsdans | i nfrastructur e.

Dans les trois terrains américains retenus, les territoires énergétiques sont certes spécifiques mais la
p r o d u cEnfeo impodiahte quantité est une constante.

- En Californie dans la Silicon valleyoumal gr ® | es pri x (GdufaSantaflara)l 6 ® ect
les data centers sont trés nombreux et participent au développement des énergies
renouvelables(2 7% de | a produ)tion doé®lectricit®

- Dans | 60regon, territ oiiraaccueit e pramer grathcedath @enteCadel i f or ni
Google en 2006, le climat est plus frais et | 6 ® e anbimsichéretg®ce aux barrages
hydrauliques de la Columbia River et ou il y a de forte opportunités fonciéres (71% de la
production d'électricité de I'Oregon sont générés par des centrales hydroélectriques classiques
et d'autres ressources énergétiques renouvelables.)

- Dans | 6®t at de New NewYork qui acdieawsnbtre ht@ntionipdul sa demsigé
urbaine et la progressive transformation des béatiments emblématiques des télécom en data
center, dans un contexte post Sandy qui a favorisé des politiques de résilience énergétique tres
fortes, notammententermesd 6 Enr et de (23de laprad®@®oea W.6®1 ectri cit
| 6®t at d eest eouvelable)r k

Le num®r i quedesvielles atBitsea u t

D6i mmense quantit® do®nergie consomm®e.

Aux Etats-Unis, en 2014, les data centers consomment environ 70 TWh, ce qui représente 1.8% de la
consommation totale do®Il ec iondaogmen® daldtoeqmrald0s0et201é’Ur conso
En Californie e t dans le$ @ataecgnters,sontl des clients parfaits pour les compagnies

électriques : pas de pic ° g®rer, une i mportante consommat.i
croissance. Al ors que | es progr amna portat Rwes friiis,qaec i t ® ®n
l es consommations des m®nages baissent, et qudil est

de production et de transmission électrique, le numérique est une aubaine qui se comptent en
mégawatts (et donc en dollars) pour les vieilles « utilities » américaines qui font face a de plus en plus

de concurrence, not amment en . A @rnavidles aved d ddfafr rdesv @ e prc
infrastructures de stockagede Faceb ook et do6Apple, | a opoastsade iVt i on ®1
a 500 MW.

En France, les data centers consommaient, en 2015, ent re 9% et 10, %o0it@&eWh.l@&®| ect r i c
vilesde Saintt-Deni s et do6Aubervilliers, surdataaenteréracensés,, avec
avec une puissance r®serv®e totale de | 6ordre de 150
plupart de grands datacentersavec de fortes consommations ®ner g®tiq
MW pour le futur data centerd e | 6 o p ® rxiart ad.a Courheave.e r

0 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, op.cit.
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Les GAFAM exercent une pression sur les compagnies électriques historiques

Pour Gary Cook de GreenPeace, auteur du rapport Click Clean™, si les GAFAM font des efforts en

mat i r e d OHNR,indtamment en affichat des engagements a étre approvisionnés par 100%
déo®nergies rielnoywvael eammd @ese beaucoup de chemin 7 faire
ni additionnelle, ni réellement utilisée par leurs data centers : elle est en partie achetée aux compagnies

électriques grace a des certificats (RECS aux Etats-Unis ou GO en Europe). Les GAFAM sont de plus

en plus regardants et exigeants et v ont | ula tangition éfergétique de certaines vieilles

utlitesau mi x tr €6eat bao®a miaesrcdrtairls Etatsaméricains ou le foncier est

peu cher et le mix énergétique tres fossile (avec les centrales a charbon dont le lobby industriel reste

puissant). Dans le Wyoming, Microsoft a fait acheter a la compagnie historique locale plus de 230 MW

do®l ectricit® ®olienne. En Virginie, Microsoft avait
gouvernement de | ' £tat pour r®cl amer | a production d
de méme en Europe ou elle vient de signer un contrat pour réserver la totalité de la production électrique

d'un parc éolien de General Electric, tout juste mis en service dans le comté de Kerry au sud-ouest de

I'lrlande. Cet achat vise a verdir le mix énergétique de son grand data center ©  lieét de Dublin dédié

aux services Cloud pour toute sa clientéle d'entreprises européennes.

De nouveaux producteurs dOENR
Sur la cbte ouest, les GAFAM semblent ainsi exercer une forte pression sur le systeme énergétique

ver s | 6 uENR]etwwtaienb mettre i terme aux monopoles des compagnies électriques qui
leur parait étre un blocage pour atteindre cet objectif, celles-c i voul ant déabord rent
installations actuelles, avant dpplenainsisrééisafiiattApple de nou
Energyqui | ui permet doé®coul er | e < sesipstalagsonsthiéRicaieas,gi € pr o
dont le parc éolien Newark en Californie. Ces productions d'énergies renouvelables (solaire,
hydraulique, éolien et piles a combustible au biogaz) permettent ~ |l 6entrepr:ikgd® %ddaffic

do®nergie r enouv e lcashstallatipns »’f, notadroent ffourdses data centers. Dans
| 6 Or eAgptena racheté le barrage hydroélectrique 45-Mile pour alimenter son data center de
Prineville. Certains GAFAM envisagent également de plus en plus de développer leur autonomie
énergétique et leurs propres infrastructures de production sur site ou a proximite.

Des vell ® t ®s dbéaut onomi e

En France, la faible préesencedesGAFAM | i mite une forme de concurrence
par ailleurs verrouillé parlemo n o p o | e mbdr & digrihutian. Toutefois les moyens capitalistiques

des grands opérateurs de data centers de colocation | e ur per met diad ¢omstruetiort i r dan
do6i nf r asséteatrigues e deaéseaux de fibre noire. lls se substituentalorsd dune certaine f
aux op®rateurs historiques de distribution doéo®lectric

La construction de postes sources ou la haute tension a la source

Lesgrands datacenterssui vent | a g®ographie des postes de trans
guantit® doé®l ectri ci t ®trois éptionst La lpramiéteiest terse placdr présrdes i | s on
postes de transformation existants. La deuxiéme est de demander ~ Enedis dbéen <constr

nouveaux. La troisiéme est de les construire eux-mémes. En lle-de-France, pour Enedis les projets de

data centers connus correspondent a un doublement de la capacité réseau du nord de Paris sur les 5

prochaines années. Pour les industriels de data centers, il y a un fort enjeu autour de la distribution

( ¢ 6-aedird le moment ou le niveau de la tension est abaissé de 250000V a20000VvV) . Ldéacc s 7 1
poste source est un élément majeur du business model de ces industriels. Historiquement la durée de
construction ddédun poste source par Haescentesesgayeadet de 5
faire pression pour la baisser a 3 ans et parfois n 6 h ® s pas & cohtourner Enedis pour passer

directement par RTE, lorsque la puissance des batiments dépasse 50 MW (seuil réglementaire a partir

duquel c @st possible). lls vont ainsi directement se brancher sur une ligne a haute-tension RTE. Cbdbest

donc un nouveau critére de localisation qui apparait. Cdéest n ot a mtegiontAinsi,&abicas d o6
Coquio, président du groupe France affirme : « On a déja commencé a Francfort ou on a fait un poste

source de 100 MW et on e st camgiruire una iStockhodld.ela dépose un permis bientdt a
Marseill e parce gdrestat:®@aNMW,r aifll & & yd &) pdldu sf wmdtentre un s
en gestion de | 6®nergie et en gest i @ostedoarceletlifantf r ast r u

1 http://www.greenpeace.org/usa/global-warming/click-clean/
2 https://www.apple.com/fr/environment/climate-change/
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avoir |l es moyens. Pour 73 MW ° Francfort cbéest 25 mil
rangs de qui peut faire quoi’®. »

Par ailleurs, les data centers doivent désormais payer a 100% le raccordement au poste source alors

gue pr®c®demment ercabatmthargenedi s qui

Méme situation aux Etats-Unis, Sabey datacentera f or t ement i nvest.i dans de | 0
avec la construction de 4 sous-stations électriques( 25 mi I Il i ons $), ce qui l ui as
plus bas sur le long terme (actuellement 14 cents le kw/h). Pour son site new-yorkais, Sabey passe
par une ESCO™pour ac het eConslel@at®mEnergyietene paie que la distribution a ConEd.
La puissance maximale disponible est 40 MW, mais ce sont actuellement 18 MW qui sont consommeés.
Léentreprise ne se positionne pas sur | es ENR.

Infrastructure télécom : PoP et fibre noire

Des acteurs comme Interxion ou Equinix créent aussi leurs propres infrastructures télécom pour se
substituer aux o,s&am &uxeplus de fogds pourrnedfara. t« Quand vous étes un

opérateur télécom, pour faire un trou dans un trottoir pour aller rejoindre un datacenterc 6 est 10000 du
m tre. Ensuite, po uardireraepointdesprésence,BroéEmentad® télécam actif pour

l'ivrer des services, ¢c06eG600 uent ihvEGA.i GGE Me.NntFemd ®me rbtl
baissent de 30% par an vous vous posez la question du nombre de métres que vous avez a faire. Si

vous avez 30km de r®seaux ~ cr ®er , stigen voysune lefaibes r t ant
pas.”®» Ainsi Interxion construit des capacités considérables (832 paires de fibres) qui sont revendues

a SFR, Orange etc. Il y a un jeu de substitution qui se crée entre les opérateurs historiques et les

opérateurs de data centersquisans avoir de | i cepeuwenslesindtalerpouiasguéctur
s 6 a g relier ddsebatiments appartenant a un méme opérateur de data center.

Léorganisation du territeomire et du r ®s

Appropriation énergétique au-deld des besoins réels
Pour Brigitte Loubet, conseillere spéciale chaleur de la DRIEE, comme pour Fabienne Dupuy adjointe
au Directeur territorial Enedis en Seine-Saint-Denis, les demandes des data centers peuvent étre

bl oquantes pour | es territoires. :ptemierarovédhpeemidreervg 6 ® ect r
des files doat t entférentssites. La pussance résereca (60 MAupendahi 5fans, 10

ans) est bloquante pour dbéautre clients alors m°me ¢
de consommation maximaliste (lorsque le data center sera plein, ce qui met parfois plusieurs années).

L6®t ude idtarpelbit@did sarce sujeten2013.C6e st | deeMaeseillp, lotele maire Jean-

Claude Gaudin a dii négocier avec Interxion pour récupérer 7 MW «par ce quédéil s avaient o
réserver pour leurs bus électriques’ ».

André Rouyer, Délégué des Infrastructures du Numérique au Gimelec,at t i re | 6attenti on su

surenchere et rappelle que le marché de la colocation perturbe la lisibilité et les calculs et participe a
cette mystification, les data centers de colocation sont chargée en moyenne a 30/40%, certains a moins

de 20% et | a col ocat i«0Onacodstrgties datd éenterumaisieerqu be@asse

dans ces m®tiers | ° cbdbest un peu | adathecentérpancangudbhs
veut des clients, donc s6il ndy a pas dobRemipvasieers i | n
les datacentersdec ol ocati on, ils sont tr s loin doé°tre plein.

ils ont tous besoin de clients’®. »

Léam®nageur et |l a collectivit® mis ° contribution

Les territoires s onstquifd dowentmaintenanppl aurst ibcoiupsecrul " ® | 6i nvesti
les infrastructures électriques. En effet, la loi relative a la Solidarité et au Renouvellement Urbain (SRU)

a modifi® | es conditions dbéinvestissements dans | es
do®tiecitt ®. Lébam®nageur et la collectivit® doivent p a
faisait fort de structurer son réseau et de le renforcer.

“Entretien avec Fabrice Coquio, pr®sident doélnterxion groupe Franc
4 Contre par exemple 22 cents le kW/h par 365 data centers, localisé aussi a Manhattan (entretien avec Jim Grady, janvier 2018)

S ESCO : Energy service company

6 Entretien avec Fabrice Coquio (idem)

7 |dem.

8 Entretien avec André Rouyer, Délégué des Infrastructures du Numérique, Gimelec, Paris.
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Des exigences plus fortes des pouvoirs publics ?

Comment pousser les data centers a jouer plus collectif ? Est-ce que la collectivité, Enedis, voire RTE,

pourraitau nom de | 6i nt ®r ° t etgnpPose®deadmplacensentscdodni tnrsatiaohdhr@et i on, ¢
c 6 e st ddlavilleda Stockholm ? La Stockholm Data Parks initiative oblige en effet les data centers

" sO0i nst al hnpus owlachadeurdat tre ceutilisée. Ce programme a été lancé en partenariat

avec | dop®rateur de refroi @&degiseiméop®eat der cPRhec¢f aiggu e
de fibre noire Stokab. Cet t e exp®r i ment ati on et Stéckhelm goasgsenment de |
relativement unique et sera utile pour la phase Recommandationquinous avons ~ formul er
de-France.

Comme lerappelleDavi d Rinard, directeur d®&%yqueoepofiarEtatss dur abl
UnisouenFrance,t out gain doef f i toemouvelle c&acicrery ENR icagptaeepermet

avant tout de consommer plus, et a un prix plus stable. Cé e st rébdnel ou aaittement appelé le

paradoxe de Jevons. A mesure que les améliorations technologiques augmentent I'efficacité avec

laguelle une ressource est employée, la consommation totale de cette ressource peut augmenter au

lieu de diminuer. End 6 a stermes,| 6 ut i | iteshedlogi®espluscefficaces en matiére d'énergie et

moins émettrice de CO2, ne garantit pas une baisse de la consommation totale de I'énergie, au

contraire. L6i ndudathgentegssiddsustre bien ce par adoxéaanslamme nou
premiére partie de ce rapport.

3.5 Gouvernance collective : des structures pour avancer vers
une meilleure intégration des data centers

Aux Etats-Unis, des lobbys classiques et des structures axées
énergie

Les centres de donn ®aigent gredenoment dacsalaé dynamique @dld trassition

énergétique, en trouvant un équilibre entre une énergie a bas co(t et le souhait de verdir leur image. En

ef fet, l eurs clients sont vari ®s et nombr eux, et n o6
davantage vers les énergies renouvelables. En revanche, les grands acteurs du numérique sont souvent

beaucoup plus exigeants, pour leurs propres data centers, mais aussi pour ceux qui hébergent les

localisations métropolitaines de leurs Clouds : les data centers de colocation.

Certains comme Facebook, Autodesk et Salesforce se rassemblent dans des organisations comme

BSR (Business Social Responsability), & travers son programme « The future of Internet Power », pour

faire pression sur les data centersdec ol ocati on pour aller verssetdpl us do@G
transparence®.

Déautres apparti enneavable EfiergyRBuRA Alliahce, allRmce des acheteurs

déo®nergies renouvel ables, qui travalkbeattsursdds t &
Les plus connus, Google, Facebook, Microsoft, négocient en direct avec les compagnies électriques ou

ils séinstallent pour obtenir |l e mix ®nerg®tique souU
do®nergies reoaguerebadblesi &ononc® fin 2017 °tre parve
l 6ann®e.

Lédorganisation 7124 Exchange a ®t® cr ®®e en 1989 pou
I 6i nf or mat i g udata eentersckelulxe dresss semb |l e aug$ des dathocénteis | es ac
(concepteurs, constructeur, gestionnairesé), pour ®c|
aussi aborder les questions de responsabilité sociale et environnementale. Une conférence est

organisée chaque année autour dethemessouventt r = s t echni ques. LO6i mpact ®ner

ndest pas au c®wur de son action

Enfin, plus localement, le Silicon Valley Leadership Group, créé en 1977 par des entrepreneurs de la
Silicon Valley pour la vitalité économique et la qualité de vie du territoire, avait initialement 3 objectifs :

" Entretien avec DavidRinardd i r ect eur d®vel oppenSamlsédur abl e dO6Equi ni x
80 Entretien avec Michael Rohwer, BSR, octobre 2017.
81 Entretien avec David Schirmacher, Président de 7 by 24, New York.

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



- réduire la congestion automobile,
- améliorer les opportunités en termes de logement,
- promouvoir une strat®gie ®nerg®tique .(dbabord sou:

Elle a désormais 8 axes de travail et 365 compagnies membres, dont les GAFAM et des opérateurs de
datacenters.Lb6association se positionne publiqgqguement pour
accord avec les objectifs de la COP 21 de Paris.

Concernant le groupe de travail Energie, elle a 3 axes de travail pour 2018-2020 :
- un approvisionnement énergétique propre,
- la modernisation et la fiabil i s ale dévetoppement de® s eau de
énergies décentralisées,
- les solutions c6té demande : efficacité énergétique, effacement.

En France, des lobbys électriques et numériques

En France, trois associations portent les intéréts des data centers :
- France Data center
- Le GIMELEC
- L6AGI T

France Data center, qui a pris la succession du CESIT (Club des Exploitants de salles informatiques et

télécom) en 2016, a pour but de fédérer tous les acteurs, pour agir de concert avec le GIMELEC et

Il 6AGI T, et d®f endr e | datacdanters. ®rassembl ed eusn ea ccteenutrasi ndee sd 6 o p ®
data centers. Aprés avoir été surtout un organisme centré sur la performance interne du secteur, la

diffusion de bonnes pratiques, FDC souhaite également valoriser davantage les data centers comme

une infrastructure numérique stratégique, améliorer leur image, et agir comme un lobby sur les

questions énergétiques et fiscales notamment.

Le GIMELEC, groupement des industries de I'équipement électrique, du contréle/commande et des

services associ ®s, e s s. Wnnde sep myupesade trayadl econterne [Bs i S
infrastructures du num®rique, | d6alimentation s®curi s¢
Gimelec participe actuellement aux travaux sur le Code de Conduite Européen des data centers. André

Rouyer,pi | ote de ce groupe de travail, souligneatagqudi | y

centers dans le fonctionnement du numérique en général, a les considérer comme une infrastructure
stratégique.

L6OAGI T, Alliance Green TILT apntoraenetnt | eli Gr awean sfearnt el r n
environnemental moins | ourd (performance ®ner g®ti que,
a publié en 2015 et 2017 un Barometre des pratiques Green IT, dont une des rubriques concerne les
data centers. Elle organise par ailleurs des événements, formations et participe a des publications sur
lesujet, comme | oc&t udATEBesur | 6ef f idatacentarsieité® plieshagt®t i que de

On ne trouve pas en Fr anc eesdadsanshamd énergéticiemsncsllectiviiés de st r u
locales et opérateurs de datacenters,qu 6 el | es soient | ocales ou national e

Plusieurs points paraissent centraux pour garantir une meilleure compréhension des acteurs entre eux
et pour envisager des approches moins sectorielles. Mais un certain nombre de freins bloquent

a uj o u mah@&eulanment la compréhension mais plus largement la possibilité de mutualisations ou
de projet commun entre les opérateurs de la colocation et les collectivités.

- Ladpacité etle manque doi nne@ermea pas dadntciper, ni de planifier pour une
meilleure coordinatond 6 un pr oj etgude It esroriitt awirrbeai n ou ®ner g®t i

- La convergence des intéréts des acteursse pose. La rentabilit® financi re
immobiliere pour des opérateurs comme Equinix ou Interxion échappe a la notion méme
déint ®r °t g®n®r al port ®e par |l es collectivit®s.
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4.Les data centers, nouvelle piece du puzzle
énergeétique

4.1 Des réserves infrastructurelles inédites

Les data centers sont des batiments-machines qui contiennent des systémes de secours et une
impressionnante redondance infrastructurelle. En vue de pas étre fragiliséspar dé®ventuell es ¢
électriques qui pourraient toucher le réseau et impacter le stockage, les data centers ont généralement

deux arrivées électriques et des systemes de secours (générateurs et batteries) qui leur permettent une

continuité de service en mode « autonome » pendant 24h au moins, mais le plus souvent 48 ou 72h.

Ces réserves de sécurité sont exceptionnellement mobilisées, en moyenne une fois tous les 5 ans pour

des durées trés courtes, de quelques minutes a quelques heures en fonction des territoires.

Si le risque associé a des catastrophes varie en fonction des régions, tous les data centers sont

extr°mement soucieux de garantir ° |l eurs clients une
un argument de vente central. Les coupures de plusieurs heures restent exceptionnell es, ~° | 6exemp
de | 6ouragan Sandy qui a p | o omgNew-Yoease a mie50% des datal / 3 de
centers hors de fonctionnement ; |l es syst mes de secours ont permis
continuité de service.

Cet équipement infrast ructur el i mpact e l our dement | 6organi sat
stockage informatique sontdoublées dbdespaces de r®serve infrastructure

aux salles, au méme niveau, mais aussi parfois en sous-sol, dans les étages ou sur les toits.

1 111 8th avenue, 32 avenue of Americas et 60 Hudson Street
Les toits de ces batiments sont des excroissances vertigineuses, comprenant des générateurs de

secours au diesel, des tours de r efr otentdas sateliteselant d o6 e at
toutes tailles et for mes, des r®servoirs dbéeau en ¢
g®n®rateurs diesel d e -polsisant bardés de wéblés, dquepés de résewvairs de

fioul de plusieurs centaines de miliers de | i tres pour approvisionner | es

réseau électrique de ConEdison, la compagnie électrique desservant majoritairement la ville.

Le 111 8thavenueestl 6 anci en si ge de udtriéneplusograndtbdmenten durfeeei r e . Q
de New York, racheté en 2010 par Google pour 1,9 milliards de dollars,c 6 e st n o esspéarieites s
infrastructurelles qui ont intéressé le géant du web.

- Les réserves de fuel de 600 000 litres assurent la résilience en cas de coupure électrique.
Google et son gestionnaire de service Taconic ont fait une étude de faisabilité pour une centrale

de cogénérationaugaz, ma i s padretent cette option.llsétudi ent auj our ddédhui | a
de recycler les déchets organiques produits dans le batimentpouren f aire de | 6®ner gi
du biogaz ou méthane comme énergie primaire pour remplacer les générateurs fioul.

- Stockage thermique : | 6eau esfttarefirbi dans des citernes gqua

chére et est restituée en journée pour la climatisation des data centers.
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Figure 25. Intérieur du 111 8th avenue. Avec cuve de fioul et stockage thermique. Crédit =©Cécile Diguet et Fanny
Lopez, 2018.

1 Sabey data center, présente des caractéristiques similaires. Le batiment est doté de réserves
dén milionde | i tres -db@Glaussee, atdl 6isdazockage doéessence de 70
(soit une autonomie a pleine charge, de 72 heures).

Cette redondance infrastructurelle pose enpremierl i eu | a question de | 6opti mi se
des systémes sur site. Par exemple, en lieu et place des milliers de litres de fuel stockés pour les

générateurs de secours, la co ou tri-génération gaz ou biogaz apparait de plus en plus comme un

dispositif de secours alternatif, et pourrait étre une option moins polluante et moins risquée. C6 e s t
notamment le cas du batiment du New York Times a New York dont le data center a pour systeme de

secours une centrale de cogénération g a z , cbest ®gal e detarcenteride Citgpark a pour | e
Londres. Il y audres @x@mples de ce type en Europe. En France, GRDF essaye fortement de

développer ce marché mais les opérateurs de data centers restent conservateurs et réticents a changer
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un syst me qudils maitrisent parfaitement. Cbest ®ga
défaut comme le souligne Guillaume Planchot de la société énergétique IDEX: " Auj our dd hui [

cogénération en France, avec peut-° t r e | 6 a ut o cseraientohyperpertinentes vis-a-vis des
data centers, voire peut-étre latri-g ® n ®r at i on. On a eu jusqub6é”™ 5000MW de
France, | 6heure de gloire -a doit °tre 2005/ 2007. Cobe
gubdbonn edl®mont ® plus de 3000 depuis qubil néy a plus
d®grad®s, | a fili ern®. Lasipiespcamsbustble@ontstgalernentrune alternative,

certains GAFAM en sont équipés.

Cette redondance infrastructurelle est aussi une piste pour la mutualisation qui permettrait peut-étre de

compenserl 6i mpact de |l eur consmamsatl ieen ®®heaaogerigquibbeeec | e t
technique et financier restent complexes a trouver. La difficile récupération de chaleur témoigne de ce

phénoméne.

4.2 La difficile récupération de chaleur

En 2012, dans les travaux préparatoires au SRCAE, la DRIEE avait identifié les enjeux importants liés
a la récupération de chaleur des data centers dont la température en moyenne est autour de 40-50°C, )
soit une ressource dite fiBasse Temp®ratureodo (<60AC).

pour approfondir ce sujet qui soO0est en part®e concr ®t
Dans cette derniere étude, les auteur.e.s estiment que le gisement maximal total de chaleur fatale des
data centers en lle-de-Fr ance s6® ve ° 490 GWh (concentr® sur Al

analysés®. Mais cette estimation est a prendre avec prudence car elle a été réalisée seulement a partir
déinformations t rans mi s edata qertars ayaet sbienovpuiur réporeine ras de
guestionnaire.

CARTE 19 - CROISEMENT DES GISEMENTS POTENTIELS DATA CENTER ET DU BESOIN BT

Potentiel valorisable de chaleur fatale BT issue des datacenters
et demande BT en 2015 en lle-de-France : 300 GWh
¥

Légende
[ Limites départementales
Limites communales
Gisement
Présence d'un gisement non estimé
estimé, non
BB entre 80 et 100 GWH

Densité de demande BT
en GWh/km2

A I 40 - 400
- [ 400- 1 000
= [ 1000- 2000
[]2000-3300
0 g [J3300-4800
] 4800-6700
[ 6 700 - 9 200

I o 200 - 12 000

Figure26. Carte de | 6®t ude Ademe 2017 famle,p39.a r ®cup®ration de

82 Entretien avec Guillaume Planchot, Directeur du développement réseaux de chaleur et de froid IDEX, Paris.

8 http://www.ademe.fr/etude-potentiels-production-valorisation-chaleur-fatale-ile-france

8 |bidem p. 23. « Le gisement maximal de la chaleur fatale en ile de France, pour les périmétres des eaux usées, de la chaleur
fatale industrielle, des UIDND et des Data Center, est estimé a environ 26 500 GWh, soit 22% de la demande en combustibles
des secteurs résidentiel, tertiaire et industriel franciliens ».
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Des potentialités multiples mais une réalité opérationnelle
bloquante pour les réseaux de chaleur

L6int ta ahaleuodans les réseaux de chauffage urbain intéresse les gestionnaires type CPCU

(Compagnie Parisienne de Chaleur Urbaine) car cela ne mobilise pas leur dépenses d'investissement

de capital (CAPEX),t out ef oi s | a shdiffisilee Pan miuVves é&€reins techniques
la « non pérennité de la ressource », c 6 easglti r e que | 6augment atpoaraientde | a p
engendrer une baisse de la chaleur fatale émise. Au regard des entretiens que nous avons meneés,

deux parametres semblent bloquants et expliquent que la récupération de chaleur fatale des data

centers soit restée au point mort.

- Frein économique : les modéles de rentabilité économique et les intéréts divergent. Pour les
promoteurs de datacentersun i nvesti ssement dans un projet de
intéressant en termes de rentabilité économique. En effet, le monde de la promotion immobiliere
des data centers de colocation engagent des ROI sur des périodes trés courtes entre 2 et 5 ans
pour des clients qui sont souvent en dehors du territoire potentiellement desservi par le réseau
de <chaleur N | 6 ®t ude. Pour |l es r®seaux de <chal e
engagements sur des durées de 25 / 30 ans, voire 50 ans. Les temporalités de projets ne
correspondent pas.

- Frein technique : il est pr ®f ®r ald téaipérdtidre de \chalewur guemoment de la
construction du datacentercar | 6i ntervention et | emstperturberv aux su!
son fonctionnement. C6 e st ®g a | @& des sydsteméesexistants a changer et des réglages
techniques qui peut étr e r ®d hi bi t oir e. Léopportunit® pour u

rénovation semble plus pertinente, méme si la distance raccordable et la température
nécessaire doivent étre finement étudiées (les réseaux de chaleur en lle-de-France ont des
températures généralement comprises entre 60° et 110°C). Pour la connexion a des batiments

neufs, il faut également évaluer la pertinenced 6 un t el r acc ortstassoteéscar et | es
avec les standards de RT 2012 (et les prochains a venir), les besoins de température sont

moins élevés. A noter par ailleurs que le monde des data centers est engagé dans une réduction
drastiqgue pour maitriser | 6®n e (imgporanti@evestissement r n e
surl 6ef fi caci thadwdrep lg ifreei cedling, etc)e Ces méthodes de réduction de
consommation électrique (notamment par le free cooling) empéchent aussi de récupérer un

ma x i mum d&% ®yaeungdimension concurrentielle dans ce choix, le marché des data
centers neufs cherchent a atteindre un PUE le plus bas possible.

De nombreuses ®tudes r®ali s®es nbéont pas eu de suite
f Une ®tude doéopportunit® a ® ® faite °~ Courbevoie
Del age afin do®tudier |l es possibilit®s de wval ori

Cette étude ne se focalisait que sur le seul data center qui allait étre relocalisé lors de la
restructuration du quar tdatrcenterd, botamreenticelui dtSBR deu x a
a

avecses10000 m] doh®bergement, né®t ant pas connu, I

étudiée. La conclusion de cette étude est«q u 6 i | est qgquasiment i mpossibl
que seraundatacenterd 6i ci el@®@tamsue | a r®cup®ration de chale
pour Courbevoie, q u i di spose pourtant débun r®seau de chal

1 Des études de faisabilités et des études techniques ont étés réalisées a Clichy sur le data center
de Global Switch. Le data center et Idex, qui gere le réseau de chaleur des villes de Clichy et
de Levallois, nb6ont pas r ®uractualisationslersqueldsttudes d 6 ac c o
techniques montraient que les conditions technico-économiques étaient présentes.

ar chi tatacenerddd nt er xi on ~ LRat @@awr, na@auvmee,ntriwenn® | 06
®t udes de f ai s ab icdndeptié dd batimene. Elled sont restéas sangdseite.| a

o o

L
d

8 Feltin Gabrielle, Boutherin Bernard, Canehan Xavier, 2017, « Indicateurs pour un datacentere f f i ci ent ? Mesurer pour
amejiorer ! », JRES.
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Des études sont en cours :

1 Chapelle International

Une étude est en cours pour le futur quartier de « Chapelle International », qui sera livré en

2021. Il a été annoncé que ce nouveau quartier va accueillir la premiére boucle de chaleur

autonome a Paris, pilotée par la CPCU (Compagnie parisienne de chauffage urbain) qui fournira

| 6®nergie de Chapelle International depuis une cl
logistique. Le futur data center de la Ville de Paris qui sera installé dans la halle logistique, juste

a coté de la future chaufferie, sera connecté au réseau de chaleur. Avec 50 % doéo®nerg
renouvelables, tous les batiments du site seront alimentés en eau chaude (en circuit fermé). Le
fonctionnement de la chaufferie est assuré par une centrale au biogaz.

1 Lesréseaux de chaleur a Saclay : incertitude concern a n t édrdionndti data center

Aujourdodhui | e datacecteosradue meRrste adue sd e chal eur et de fr
pas encore au stade opérationnel. La premiéreraisone st que | 6i nfrastructure

chaleur et de froid est complexe,etn 6 e st pas e a Les efferts soot domos ®

concentrés sur le réseau « seul » dans un premier temps. Ensuite, le réseau montera en

charge au fil des nouvelles constructions sur le plateau. Dans une premiére phase, le réseau

tel que con- ypondaux abjactifsld® pexformanc® énergétique fixés (>50%

d6ENR&R, <100g de CO2 par kWh produit). N®anmoins
du réseau integrera des énergies de récupération.

La derniere contraintee st qu di | reste di q®tea bploiurr unre craadcrhea tj udrei
tiers, ai nsi gudune tarification associ ®e. Une p
raccordement de r®seau de chaleur ° 161 DRI S, Il e s
site. Léobjectirfaccocaesneande dééstciul@ ans.

Des boucles locales plus facilement mises en place

La récupération de chaleur pour les bureaux, logements ou des espaces logistiques dans une
immédiate proximité est une échelle plus commune de réutilisation :

1 A Bailly-Romainvilliers a Marne-la-Vallée, sur la ZAC du Prieuré, la chaleur récupérée des
10000 m?*dudatacenterde | a bangque Natixis permet de chauff
sanitaire un centre aquatique et une p®pini re d

I Cob e également le cas de Céleste, f our ni scésdnternad é t 0 p ®r um tréseau do
national de fibres optiques, qui a fait construire en 2012 son data center p ar | 6agence
ddéar chit eaNoisy-Gantps (V7a La conception architecturale permet de refroidir ce
data center haute-densité sans production d'eau glacée. 95% de I'année,c 6 est | 6uti | i sat
I'air ambiant, le free-cooling qui le refroidit. La chaleur dégagée par les machines est utilisée
pour chauffer les bureaux.

1 Dans la Zac Beaujon, le data center d'Orange chauffe les logements au-dessus (une opération
de la SEM Paris Seine)

f Un autre exemple de r®cup®ratibaoaadei emasieuge edtn I
central des Ponts et Chaussées dans le 15°™ arrondissement de Paris. lliad installe un data
centerdans un ancien abri antiatomique | aiss® ~ | 6al
par ce data center ultra-séc ur i s ®, d®di ® " rédugéeée pobrichaafigredes s er a
logements sociaux,au-d essus de | 6abri antiatomique. Ce part e
durée de 10 ans, permettra de récupérer en hiver 250 kW pour le chauffage et 700 kW pour la
production doéeau c lkepméseahteramuar les habitants e écabenlieale 50 0 U
par an sur les charges.

1 Ledatacenterappartenant ~ | 6Universit® de Bourgogne es
adjacents a I'aide du réseau de chaleur de l'université. Cela est rendu possible car la chaufferie
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al i mentant |l e r®seau de chaleur de | 6undataersi t ®
centerr 5% des besoins de chauffages shied00kVuni versi t ®
Une autre fa-on doéutil i ser stickageest delmettrele « datsaerder ehu c al cu
morceau » et de déplacerses ®| ®ment s . Cbdest |l e principe de chaud

Qarnot : le data center a éclaté et, en se rapprochant au plus prés des besoins de chauffage, permet
d 6 ®c o n o mla paetie résgau.r

1 Stimergy : la chaudiére numérique
La piscine de la Butte-aux-Calilles (Paris 13) est chauffée a 30% par six chaudiéres numériques
(serveurs informatiques) de la société grenobloise Stimergy.
Les six chaudiéres installées ont permis des économies sur la facture de chauffage et sur le
bilan carbone puisque 50 tonnes de CO2 sont économisées par an. Ces chaudiéres ont aussi
été installées dans des batiments ou des éco-quartiers a Nantes et a Grenoble dans des
logements sociaux et des logements étudiants, avec des économies de 40% sur la facture de

chauffage. Les serveurs sont plong®s dans wun bain doéhui

r®chauffe | e ballon dbéeau ecdntaeudd et 50°Ga ehauveiere I 6
numérique permet de couvrir 30 a 60% des besoins du batiment.

Figure 27. Chaudiére numérique Stimergy installé dans un batiment & Echirolles AVEC L'OPAC 38, Stimergy. Crédit =©
Stimergy, 2018.

1 Qarnot Computing : se chauffer avec du calcul
Cette entreprise, née en 2010, est spécialisée dans le calcul distribué et la production de
chal eur ., conime e Stitargly, est de déplacer la source de la chaleur, du data
center au logement. Qarnot a déployé plus de 800 radiateurs numériques, les Q-Rad, dans des
batiments comme les logements sociaux a Balard (Paris 15) ou la résidence Florestine a
Bordeaux (en partenariat avec Gironde Habitat). Qarnot va alors vendre des capacités de
calculs a ses clients. Les calculs seront faits directement dans les logements, permettant ainsi
de chauffer a faible colt. Un autre atout vanté par Qar not e sdmari-baildirsgpeiscue

chaque Q-Rade st appareil |l ® do usuirelesconsommatiensoutpgualitép e r m
d e Idék@timent. Ce systeme permet de remplir pleinement les besoins de chauffages des
habitants et |l a facture de chauffage est pay®e

dbune autre approche daa cénters,fpermettanti desnapplicatibns del de
smart-building.
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Figure 28. Chauffage Qarnot Computing installé a Bordeaux. Crédit =© Qarnot, 2018.

Au regard des difficultés rencontrées, ilyaf ort ° parier que | dengagement da
ne viendra pas doéun op®r at-2ur e dp ldétecentedd Goecratt ripfogpnr,i smeai s
implanté sur le territoire, a moins que des réglementations ne viennent obliger ces acteurs a jouer plus
collectif pour 1 6int ®r ° tStagkhon®Data Parkd initiative lancéie paolavile . A c e
de Stockholm en partenariat avec | 6 op ®r at eur de refroidiss&wmgint et d
| opérateur électrique Ellevio et celui de fibre noire Stokabe st un engagement majeur el
efficacité énergétique territoriale.

Stockholm a développé un programme qui oriente la localisation des data centers, en exigeant la
récupérationdeleurc hal eur exc®dentaire. LO6Iint®r°t est ici de r
La dimension énergétique est privilégiée avant tout. Le versant dimensions spatiales des implantations

ne semble pas intégré cependant. Le programme « Stockholm data parks » a choisi de spécialiser trois

sites dans ddtaccenters (deplusdedb®W) , afin de cont rdatheenterssl 6 ex pan:
en leur offrant :

- une électricité renouvelable a des tarifs négociés ;
- la connexion a la fibre au batiment ;
- des démarches rapides et accompagnées (autorisations) ;

- Il dutilisation gratuite du r®seau de froid de | a v
Cela en échange :
- dbéune contribution au syst me ®ner g®ti que | ocal
récupération de chaleur également mis a disposition, quand le data center est chargé a plus de
10 MW.

Une option alternative permet au data center de gérer lui-m°® me son refroi di €segment , |
lui rachéte alors la chaleur excédentaire, a un prix reflétant ses codts de production de chaleur
alternative. Ce projet doit contribuer a ce que la ville puisse étre 100% sans énergies fossiles en 2040.
Si cela conforte le modéle monofonctionneld e s z o n e s , ld @mardhe estipragiatique face a
un développement tres rapide, et opportuniste sur des sites, certes en partie naturels (dans une ville
peu dense), mais au sein ddéemprise entam®e par | a pr¢
Plusieurs parcs de data center sont en création : Kista, Brista et Skarpnak. Dans le Kista parc, les
centres de données de Multigrid ont été les premiers a étre connectés au réseau de chaleur urbain afin

de redistribuer la chaleur créée.
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4.3 Les data centers dans les smart grids et micro grids

De plus en plus de grands opérateurs de datacenterss 6 engtages | a production doé®n
le développement de micro-réseaux privés. Si leur stratégie est peu lisible et reste totalement secréte,

on peut se demander si certains GAFAMnh 6 aurpda s nltdambi t iddn mpeoadeawmdrrssr doOun
march® de | 6®nergie plus d®centralis®, et surtout si
Entre vell ® t® doi nd®p e es¢rajetsde difiérented matunesucbenistenti sati on, d

L6i |l ot aut oatedmemmunity Enargéjico-numerique.
Léengagement de Microsoft et micm-grid® estub sigoerévéladenrsle | e pr oc
cet int®r°t pour | Mausorcwdmise¢ Q@Poerge®Oée @l ¢ aINtte "qgu Di®lch etl
mettent en place ce tqupe sd@ipmfarr asiitvensageaandes gated

community énergético-numeériques.

1 Microsoft cofinance dans le Colorado depuis 2013 un parc de datacentersdont | dambi ti on

de produire sur site une micro-grid et 200 MW électriques. La micro-grid fonctionnera le plus en

autonomie possible grace a une centrale de cogénération au gaz, une centrale photovoltaique

et des piles a combustible déployées sur le site. Cette installation permettra a des opérateurs

de data centers de s Ostalfer en se connectant au micro-réseau avec | a possibilit
connexion au réseau électrique traditionnel pour complément ou en cas de souci sur la micro-

grid. Ainsi, la hiérarchie du systéme électrique est inversée : les systémes sur site sont la source

pr emi r e citd@w lleefanttionnement et le réseau traditionnel devient systeme de

secours. La puissance capitalistique des GAFAM leur permet des expérimentations
énergétiquesque peu dobéautres acteur s erglave énergétiqueshgh per met t
tech renvoie a une sorte de gated community énergético-numérique au seul profit des

industriels du secteur.

»
NIOBRARA DATA CENTER ENERGY PARK -

TRADITIONAL ENERGY MEETS MICROGRID
WELD COUNTY, COLORADO | SUMMER 2013
662 ACRES

1 mite

Niaivora Enargy Pork LLC ©cntasnill.
Cra Harron, Founder

rosg@harmmorresource
9708124100

!
e

& it A

Figure 29. Microsoft data centers parc Crédit =© Microsoft, 2018.

86 [https://www.greentechmedia.com/articles/read/facebook-microsoft-mobilize-50-million-for-renewable-energy-microgrids
consulté en ligne le 3 janvier 2018].
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1 Microsoft est engagé dans un projet similaire pour son siége social a Redmond (Washington),
| 6entr epr i auonomia énergetiqgeede dodcampus.

1 Certains acteurs comme des entreprises énergétiques se spécialisentd ans | 6accompagnem
des acteurs et des industriels, d an s | a mi s e en Tuvr e, | es Nnor me
d'"exploitation ddédune infrastructure ®l.ecCqegtue (
not amment | e Ilosttge, qliibebcpurageries opérateurs a produire sur site pour

renforcer leur autonomie ® 1 ect r i qu e ald primcipadesduecd déreergie pourtle data
center, le réseau étant considérée comme une "alternative économique"”. L'opérateur du data
center aurait ainsi le contréle sur la maintenance et le fonctionnement des générateurs par
rapport au réseau de distribution ou il est un client.

Du micro au macro réseau : des mutualisations énergétiques

Suite aux dégats liés a I'ouragan Sandy en 2012, les micro-réseaux électriques ou micro-smart grids
sont devenus une préoccupation centrale p o u r | es act eur syorkdig finendi®ement gi e new
soutenue p a r |l e d®partement 8Sandy b plodgeedang! é oblec U roifde@t un t i e
population new-yorkaise. 50% des data centers ont été mis hors de fonctionnement & Manhattan. Au
regard de la redondance infrastructurelle qui les caractérise, cbest un bon indicateur
catastrophe.
Sandy a accéléré une politique volontariste en faveur des micro-réseaux électriques®’ qui sont percus
comme une des facons les plus efficaces :
- dbdall ®ger |l es r ®seaux dveYork paumleunfiagiliséj umer demaode n u N
croissante, et donc de plus en plus de pics a gérer (rappelons que 60% de I'électricité de I'Etat
de NY est consommée dans la région métropolitaine de New York. Et 40% de I'électricité y est
produite).
- de créer de la résilience en cas de coupure ;
- dodéint ®gr er desproduttions bdalessEsr. mi cr

Lé®chell e des boOti men  wujoars fdverigéuunes forte eapatité an pbductionl X

d 6 ® e ¢ «lacave »to®de Secours. Il y a une grande professionnalisation sur ce type de systéeme
(autonomie de 3 jours en moyenne). I existerait enc
de secours (en activité) dans la ville de New York. Ces générateurs sont cependant trés souvent au

di esel et tr s onaé dentrales descogériératiomas gaa (ou GHP)idepuis 2012 dans

le cadre du CHP acceleration program mi s e n p |[Etat® permetale renhédier a ce phénomene

tout en renforcant les nano-grids  ‘échdlleddu batiment. Depuis 2012, 625 centrales de cogénération

ont ®t ® i ns ttahde Ne®v&/ark et24hdans la GillE de New York. Ce sont autant de ressource

mobilisable par les mini-réseaux qui comprennent parfois des data-centers.

0
0

1 Le New York Times Building est un gratte-ciel de 52 étages livré en 2007 et dessiné par
| 6architect eUn®Rmanozgid akété mstatiéce ™ | 6 ®chel l e du b©O©ti ment
alimenté par un systéeme de cogénération congu par WSP Flack & Kurtz. Deux générateurs au
gaz naturel fournissent 1 A4dat®cerkeWlLakspédficidddacetieci t ® en
installation est qu demrheerineimle sourteid€nergie® Bes mateurs ont i nu
diesel et le réseau de distribution fournissent une sauvegarde et une redondance pour ce
systeme. L'eau chaude chauffée par le moteur fournit un chauffage en hiver et entraine
également un refroidisseur a absorption en été.

Précisons que differemment du nanoréseau qui peut constituer un systeme de secours électrique a la

| 6®chell e du boOti ment (interconnect® ou non au r ®se
déploient entre plusieurs batiments a des échelles variables de quartier. On remarque dans les
document s de planification str at ®depgsseedunanmau miore duia i
est considéré comme plus performant énergétiquement et plus pertinent en termes de mutualisation.

|

—

87 Navigant, 2015, Community Microgrid Case Study and Analysis Report, Rapport préparé pour le New York State Smart Grid
Consortium. http://nyssmartgrid.com/wp-content/uploads/CommunityMicrogridCaseStudyandAnalysisReport_2015-08-133.pdf
8 Voir le programmedeNy ser da qui est | e d®partement de | 6®nergie de | 6®tat d
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Des exemples de mutualisation a des échelles urbaines ou territoriales :

1 Microsoftet | 6op ®r at eBlack Killsent installéqdasegénérateurs de secours au
gaz en partage dans le Wyoming. Cette installation qui sert en priorité au data center de
Microsoft sert également pour la collectivité lors des pics sur le réseau. Lorsque Microsoft a
commencé a négocier avec Black Hills pour la construction de son data center de 200 MW a
Cheyenne, plusieurs probléemes sont survenus. Le premier était celui de la disponibilité
électrique demandée qui était trop élevée pour le fournisseur électrique dont |éEgectricité
provenait majoritairement de centrales a charbon.La constructi on ddune nNnouve
ce type pour alimenter le data center aurait nécessité d 6 i mp ® investisseiments financiers
et ne correspondait pas au bilan énergétique que Microsoft souhaitait donner a son installation.
Black Hills et Microsoft ont donc conclu un marché : le data center sera équipé de générateurs
de secours au gaz qui pourront étre mis en fonctionnement pour soulager les pics sur le réseau
électrique local en lui redonnant pendant les heures de pointe. Le data center devient ainsi une
centrale de pointe, a partir de générateurs au gaz plus propres. En échange de quoi Black Hills
achetera sur le marché et acheminera de I'électricité a Microsoft s'il y a des lacunes en termes
de production. Mi crosoft b®n®ficie dodéun tarif n®c
35 MW). Ce tarif est destiné aux grands clients industriels qui utilisent au moins 13 MW
d'électricité, disposent d'une quantité importante d'énergie de secours sur site et sont préts a
demander a la compagnie d'électricité d'accéder a cette source d'énergie pour compenser les
déficits dus aux pics.

1 Portland dispatchable stand-by generation est une smart grid congue par Portland General
Electric (PGE). Le principe est de mobiliser a distance des générateurs de secours (au diesel),
soit 86 générateurs au total correspondant & 35 clients. Parmi ses clients on trouve des data
centers (six de Via West, deux de TATA, et un de ODAS) ainsi que des hdpitaux, usines,
universités, des banques et des entrepdts alimentaires. La mise en réseau de ces générateurs
permet d &va@ir une réserve de 121 MW mobilisable par PGE pour assurer une partie de ces
ressources doéurgehteyoh!|l uget mutesl i sation entre
appellent une opération win-win car PGE fournit le fioul et assure la maintenance sur 15 ans
des générateurs. De plus lors des tests mensuels, | 6 ®n er geserécppéréedparilet e
réseau.

1 Salem smart microgrid est un projet de stockage pour smart-grid testé depuis 2010 a Salem,
a quelques kilometres de Portland. C6 e st un syst me de batteion es et ¢
de 5 MW capable de stocker 1,25 MWh d'énergie pour approvisionner électriquement certains
batiments dont le datacenterde | 6 ®t at QkaémorBt@aewgodnnscr it dans un
plus large de smart grid pour Pacific Northwest, un projet de recherche du Département
ameéricain de I'énergie.

Dans |l es diff® rents exempl esdgs ®sama c®ist, ®s | d Gworage nt ¢ a
en les connectant ensemble ou en les partageant pour alléger le réseau électrique. Le probléeme

réside toutefois (pour certainsexemp | es) dans | 6ledmmé énergietprintaine, cd qui f i o u
réduitentermesde bi |l an carbone | 6i mpact vertueux de | a d®

Comme pour toute infrastructure de réseau, a la version institutionnelle, de grande échelle et
commerciale, largement présentée dans la premiére partie du rapport, correspondent des
infrastructures alternatives, souvent gérées par des structures associatives ou coopératives, par des

citoyenknelks et des passionn®Lels., visant aussi bier
rappropriation technique de | 6infrastructure, voire
fonctionnement.
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5. Des Initiatives citoyennes, publiques et des
infrastructures numeriques alternatives

Léinfrastructure num®r i quréseaaxedatd ¢centdrsseetermimauxt r oi s ®I ®men't
informatiques. On ®voquera ici déabord |l es initiative
Internet partag®, ouvert, vecteur de | ibert® doexpres:
|l acc s ° Internet et °~ |l a communication via |les wifi

stockage sera abordée dans un second temps.

Cepas de c!1t® vers | dinfrastructure de r®seau est n®ce
d®marches des acteurs associatifs et coop®ratifs de |
stockage alternatif (distribué sur les terminaux utilisateurs ou dans des data centers de proximité),

seconde ®tape ©° |l aquelle ces FAI souhaitent sb6attaque
pourrait ainsi faire | éhypoth se que | a r®appropriati
réseau.

l1lLaréappr opri ation citoyenne de | 0i nf

numeérique de réseau

Fourni sseurs doAcc s | n:itdesratowtd pofrFAIl ) as
les territoires

En complément des quatre FAI principaux (Bouygues, Free, Orange et SFR), on trouve des FAl

associatifs et coopératifs. En France, French Data Network, premier FAI associatif, créé en 1992, a

été aussi la premiéere structure a donner un acces a internet au grand public des le début du Web,

avant France Telecom en 1996. 1 e erritgire feancais Ciao r e auj our
notamment du VDSL. On peut également citer franciliens.net en lle-de-France, Aquilenet dans le Sud-

Ouest, SCANI en Bour-mer,gsant-Barhélehy,rgsvaninét. €estFAl associatifs

sont regroupés au sein de la Fédération FFDN®,

Franciliens.net est par exempl e -dedrrariEédllproposesuaec i at i f s ur
fourniture Internet via | 6ADSL (fibre et wifi sont er
brancher sur sa box, combinéeaunVP N, qui permet dbdacc®der " un inter.|

briqgue per met ®gal e-dmbergementgpouf stocker ses prapred dormées, et se
constituer un mail.

Les atouts des FAI associatifs sont les suivants :
- couverture de territoires mal desservis par les opérateurs classiques ;
- d®vel oppement de comp®tences;locales, et dbéempl oi
- tarifs accessibles ;
- implication des bénévoles et des usagers, lien social ;
- engagement sur la protection des données.

Leurs faiblesses potentielles sont les suivantes :
- croissance limitée par le nombre de bénévoles disponibles ;

- possibilit® doéinterruption de service car d®panna
Au sein de ces FAIlI, certains proposent udemierof fre de ¢
kilomeétre » : ce sont les fournisseurs de wifi citoyens. En Europe, les plus développés sont Guifi.net
en Catalogne (plusde40000 nfuds) et Freifunk en All emagne. De n

89 https://www.ffdn.org/fr/membres [consulté en ligne le 7 mars 2018].
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sont présents en Europe et dans le monde : Wlan Slovenijaen S| ov®ni e, SCANI dans | 06
en ltalie, Tetaneutral en France a Toulouse, Red Hook & New York (voir ci-dessous).

Primavera de Filippi et Félix Tréguer tous deux chercheur-e-s au CNRS, détaillent dans un article ce
que sont les Wireless Community Networks®, ou réseaux communautaires sans fil (wifis citoyens).
Leurs atouts sont do u:lexibilpéaréstlienat taotonanriealu réseau fvoiridétailse
techniques sur les réseaux Mesh dans la partie ci-dessous). Mais les atouts de ces réseaux sont

aussi doéordre social, ®ducatif et d®mocratique. 11s i
qgubest edmtparnteant des valeurs de transparence, doincl
technique, et dOo atiorcdlave titoyenme. Stéplhanie fidalat pcopos® | dexpr es:

« (Re)coudre avec du sans-fil », reprise ensuite par le chercheur Frangois Huguet dans sa thése®. Ce
dernier souligne en effet que ces systemes favorisent « une pratique économique alternative au
service ddébune forme de r®silience urbaine, wne p
Donner acc s ~ internet no6est donc pas qubdbun ges
éducative, économique, et la médiation numérique peut aussi étre une médiation infrastructurelle.

ratic
t e te
Le FAI SCANI, dans | 6Yonne, a par exemple permis | a
ndaurait pas pu d®Magtange qgedBeauvaisd’sComretlei saulighe@snjamin

Bayart®3, ancien président de la FDN : « quelles compétences y-a-t-il sur les territoires en matiére de

mai ntenance de | 6inPr@emment usfra, mduch®s &&amement quoi d L
on fait de | 6h®be&r gdJomdntc ed ea <ibtees twd o ebutourllesnuage de c
guestions du numérique qui se développe ou pas. On se retrouve avec un territoire numérigue qui est

structurellement périphérique : il y a des gens qui développent des sites web, des gens qui consultent

l es sites web, maigéaileugseus dilleursdresjlomtain. kes RARdssociatifs

apportent une diversit® ®conomique et donc une certai
r®silience. Le fait de ne sbdbappuyer que sur trois mal
ef fet que | a comp®tence en mati re doédinfrastructure s
|l ocaux parisiens. Ce noest pas aussi c¥picatural que

Faire une place a ces acteurs, certes petits et au faible nombred 6 usager s, dans un paysaf
num®r i que fran-ais assez peu divers aujourddhui, semk
plus locale, plus informée, et réalisée par ses propres utilisateurs, peut favoriser des pratiques plus

sobres, économes et ajustées aux besoins.

Les réseaux MESH, un acces a Internet pour toutes et tous

Les réseaux MESH (réseaux maillés) sont le plus souvent la base des wifi citoyens ou réseaux locaux

de communication, parfois accompagnés du logiciel Commotion permettant leur création.

Primavera de Filippi et Francois Huguet présentent ainsi le réseau Mesh comme « un ensemble
doappareils communicants reli®s entre eux de»ani re
Tous ces terminaux, téléphones portables, ordinateurs, tablettes, communiquent entre eux, entre pairs,

via | e WIFI, gr ©ce ° un protocole de routage dynami (
configurer un nouveau chemin pour les paquets de données. Chaque personne devient ainsi un relai
duréseau.Les auteurs de | b6article estiment que |l es r®seau
« en comparaison avec les solutions centralisées classiques sans fil avec station de base ou avec les

systemes de téléphonie mobilee . Cdest un syst nvéritadleament décentralisé, quiat i o n

% (de) Filippi Primavera et Tréguer Félix, 2015, « Expanding the Internet Commons: the subversive potential of Wireless
Community Network», dans Journal of Peer Production, Issue No. 6: Disruption and the Law. https://halshs.archives-
ouvertes.fr/halshs-01306630v2/document [consulté en ligne le 5 décembre 2018].

91 Huguet, Francois, 2016, (Re)coudre avec du sans fil. Enquéte sur des pratiques de médiation infrastructurelle, thése sous la
direction doAnnie Gent s et de J®r!*me Denis, Paris ENST.

92 https://blog.scani.fr/index.php/2018/07/05/grange-de-beauvais-connectee/

9 Entretien avec Benjamin Bayart, cofondateur de la Quadrature du Net,co-pr ®si dent de | a f ®d®r ation des F
a Internet associatifs (FFDN), Paris.

9 Pour plus de ressources sur le sujet : https://communitytechnology.github.io/
http://bibliotecadigital.fgv.br/dspace/handle/10438/25696

% Méadel Cécile et Musiani Francesca (éds), 2015, « Les réseaux Mesh » dans Abécédaire des architectures distribuées,
Presses des Mines, Paris, Collection.
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peut fonctionner sans internet, tout comme partager la connexion internet de ses usagers vers les

autres.

: Q

(I |
11

-
— — = — | T A § T |
HEE M W] |'=Sni=n
" . .
C::nﬁ:?ti:w f:)at::‘v;:ial Internet or point of presence, such / Wired connection
as a point-to-point wireless connection or fiber-optic backaul. Wireless connection

Omnidirectional mesh wireless nodes

g Rooftop Nodes

placed for user access and mesh links.

Mesh wireless nodes with longer reach.

! Anchor Nodes

Omnidirectional mesh wireless nodes

Interior Nodes
placed for user access.

Figure 30. Schéma explicatif du systéme Mesh =©newamerica.

Les atouts des réseaux Mesh sont de présenter « une tolérance et une robustesse importante aux
coupures de réseaux et aux pannes en général », de se déployer a faible codt (moins cher que des
systemes de téléphonie satellitaire par exemple) et sans terminaux a la technologie avancée, et de
permanence. Ces r ®seaux
(boite noire) des réseaux numeériques, de se former et de se réapproprier les infrastructures de

sbaapbi mi ser en

communication numeérique.

Il existe aussi des limites a ces systémes : possibilit® de perte

soi l néy a pas assez de terminaux en

infrastructures.

Cameroun, le projet Feem. Ces réseaux sont également intéressants en cas de catastrophe naturelle,

comme ®voqu® pl us

réseau fle sansfil.Les pays

2018 par exemple.

De nouvelles appli cat i ons

se d®veloppent aujourdobéhui
Rightmesh®®, intégrant des incitations a mettre son terminal & disposition du réseau via des tokens, qui

haut pendant | 6ouragan
aux Philippines, ou comme outil de développement local : a Détroit depuis 2012 ou a Montréal avec le
subi ssant des coupures
trouver dans le réseau MESH une alternative efficace, comme en Egypte en 2011 ou en Catalogne en

permettent aussi de payer des biens et des services.

Ces systéemes permettent tous de partager une ou des connexions Internet, sans que tous les
m°me plut*t une minorit®)
des FAI commerciaux et des opérateurs de téléphonie classique. Par ailleurs, y régnent un anonymat
grande

utilisateurs (et

qui fait craindre aux Etats aussi bien les dérives type darknetqu 6 une tr op
pour | es gouvernements plus autoritai
donc les réseaux Mesh, sont largement entravées par | e fait g
connexion © disposition doit garder |

s®curiser sa connexion, sous peine

Par ailleurs, les réseaux doivent pouvoir utiliser des fréquences WIFI disponibles, mais la croissance

pr®visible de | 61lo0oT qui fonctionne aussi

9 https://www.rightmesh.io/technology
97 Décret du 24 mars 2006.
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futur. Les auteurs de libagrutbiicll ef aMiedsrha saol uolrisg ngeunet lael ngsc
fréquences blanches (fréquences radios non utilisées) en faisant une place aux opérateurs citoyens et
associatifs.

1.2 Guifi.net : une infrastructure, un commun

Dans le milieu des alternatives pour un internet plus libre, sobre et décentralisé, les initiatives regroupent
souvent de petits groupes de personnes mobilisés autour de systémes qui peinent (pour des raisons
techniques et réglementaires) a dépasser le cercle des militants initiés. Le développement ou le saut
ddo®chell e nédest pas ®vident dans un monde num®ri
une injonction “ la croissance des clics. A ce tit
développer une infrastructure surlespr i nci pes des communs tels que d®fin
Ostrom et une offre de service résolument différente qui ne cesse de croitre.

Guifinet est un réseau internet créé en 2004 pour répondre a des besoins locaux de connexion internet

insatisfaitsen Cat al ogne. 1 commence de fa-on dobébabord asse
membres se rendent compte que des acteurs priv®s pro
de Guifi sans contribuer a la pérennisation du réseau. Guifinet déci de al ors do&é6®| aborer
®conomi que et de gouvernance conciliant d®vel oppem
ddentreprises, services aux usagers et p®rennit® de
licence (ou charte) que doivent accepter tous les acteurs du réseau®.

Aujourdoéhui |l e r®seau est g®r ® comme un Ccommun, sur
Tout l e monde peut participer, acteurs priv®s compri
biencadré,avecunsy st me de compensations et de p®r ®quation qu
territoires, pl us ou moi ns rentabl es, mai s aussi d «

Fondation Guifinet a été créée pour garantir le fonctionnement de ce modéle comme un commun. 4 a

5 opérateurs de services sont des contributeurs importants a Guifi.net a hauteur de 200 a 300 000 euros

par mois, et au total 30 entreprises de services ont été incubées par la Fondation (avec des créations
doemp?lbyiaplysicur s mi |l Il iers déabonn®Lels et des b®n®vol es
Environ 20 millions dbdeur os o0 nt; colttiBtésilonalee;susagess) col | e c
depuis 2004 pour développer le réseau.

o _ "‘%‘ }—]-rl | }.
»~XAFOGAR -3

XA - XARXA: RESEAU
FO - FIBRA OPTICA: FIBRE OPTIQUE
GAR - LA GARROTXA

700,000 €
Les conseils par I'intermédiaire du conseil de
comté ont payé l'infrastructure principale (qui 600.000 €
n‘atteint pas les maisons).

500,000 €
Les utilisateurs finaux viennent de participer au
crowdfunding et 4 la sous-traitance des 400,000 €
opérateurs de guifi.net.

300,000 € Operators

|
210.350 €
200,000 €

100,000 € CTY T

o€

XAFOGAR (18 monihs) guifi-net
Figure 31. Guifinet.

% Baig Roger, Dalmau Lluis, Roca Ramon, Navarro Leandro, Freitag Felix, Sathiaseelan Arjuna, 2 0 1 6 , AMaking Community
Net wor ks Economically Sust ai nnaPboteeding GAtAL6, Brodeddings of éhe 20 xvprkshop @n c e 0 ,

Global Access to the Internet. http://people.ac.upc.edu/leandro/pubs/baig-sigcomm.pdf [consulté en ligne le 5 novembre 2018].

9 Entretien avec Roger Baig de la fondation Guifinet, Barcelone.
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1 est aujourdobéhui constitu® ° moiti® de wifi, ~ moi
activement pour avoir le droit de développer cette infrastructure, face aux opérateurs télécoms
dominants et une réglementation européenne qui lui est défavorable.

CARACTI:ZRISTIQUES TECHNIQUES DU
RESEAU RESEAU D'ACCES

Il'arrive dans les foyers et 'objectif actuel du
réseau est de mettre fin a la fracture numérique,
de se connecter a tout le monde.

TRANSPORT TERRITORIAL

Les infrastructures publiques existantes sont
réutilisées:routes, poteaux, lignes électriques ...

TRAFIC GLOBAL

Point d'interconnexion avec I'internet mondial.
Jusqu'a 10Gp symétrique.

fundfcici
guifi-net
Figure 32. Guifinet.

Sur |l a question du stockage de donn®es, Gdatadentaret h ®be
classique de colocation, ou arrive un des backbones internet, dans la zone portuaire de Barcelone. Il

néy a pas déh®bergement pour tiers, mais cela est enyv
en effet un projet de cloud common® ( q u i sdbappell e cloudy) avec | a m° me
pour le réseau (un commun). Cloudy est un service de type edge computing avec du stockage distribué

dans | es machines des usagers de Guifinet. La simul at
aboutit © des conclusions positives. La mise en T uvr e
Ces initiatives de réappropriation des technologies numériques suivent un mouvement et des

dynami ques comparables ° celles que | 6on observe aut
groupes coopératifs et citoyens (parfois soutenus par les collectivit® s ) en Eur ope-. Cbdest
anthropologue des techniques Laure Dobigny qui a étudié les effets de la relocalisation des EnR sur le
comportement des usagers, via | 6analyse degetmmmunes r
énergétique quiinclutet i mpl i que, © un moment ou | dautre du proc
dynamique de sobriété'®®. Cbéest ce que Dobigny a observ® dans ses

de systémes techniques de plus petite échelle ont permis, en modifiant les usages, une réduction des
consommations.

1 y a dans cette dynamigqgue de r ®appropriation, quobe
volont® dobéorganiser un ¢ commun €& et | e portage citoy
étreaugment ® déun soutien institutionnel et/ ou municipa

MBai g Roger, Freitag Fel i x, Navarro Leandr o, 2016, ACl oudy
community cl oud alstpsd\pveviscieacedinentocongsci@énce/article/pii/S0167739X1732856X
[consulté en ligne le 20 novembre 2017].

1 Dobigny Laure, 2017, Le Choix des énergies renouvelables. Socio-ant hr opol ogi e érmergétiqu®d aut on o mi e
locale en Allemagne, Autriche et France, t h~  se sous |l a dir. do6Al ain Gras, Uni ver
¢ Lébautonomie ®nerg®tique : acteurs, poO\bemagsesAutsichet usages. [
France », in Dobré, M., Juan, S. (éds), Consommer autrement. La réforme écologique des modes de vie, Paris,

Lé6Har mat t-268.0 p. 245

L6i mpact spati alda@tent®n ¢ rPAGEI 7§ uf# de s


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167739X1732856X

1.3 Prolonger la dynamique low tech et citoyenne des
réseaux vers le stockage de données ?

«Cbest partir du moment 0% on veut me

personnes au méme endroit que ¢a pose probleme. »
Benjamin Bayart, ancien président de la FDN (entretien, 20/09/2018)

Les potentiels du stockage distribu® p
énergetique et spatial du numeérique

Le fonctionnement dol nt er deamtentergv ®rttailte fweld,® esturawae

hébergement et un fonctionnement pair-a-pair,0 2 | 6i nt el |l i gence (ressources
contenus) du réseau était dans ses extrémités (fonctionnement end-to-end) , @-@ie sldans les

ordinateurs des utilisateurs et utilisatrices. La création du web et son développement explosif dans

lesannées 1990 a suscit® | e d®v e lstgpaoespluostcentdaisées, créanttdesc t ur e

intermédiaires de plus en plus puissants entre les internautes. Déja dans les années 2000, le projet

Gnutella proposait du stockage pair-a-pair. Cette proposition refait surface depuis plusieurs années

face aux r i s gu e-songeriration®es dgniaées par e aldud et les data centers

hyperscale. Certains logiciels, solutions de cloud ou services, proposent désormais de réutiliser le

fonctionnement peer-to-peerou st ockage di stri bu® déhébememerdart, ou de
déautre part.

Des solutions de cloud pair-a-pair émergent actuellement. Comme le souligne la chercheure

Francesca Musiani'®?, «| 0 i d ®e ¢ e-teridanbcksalispogitifs est que les fichiers et les

contenus téléchargés par les utilisateurs dans le systéme sont stockés, totalement ou en partie, sur un

nuage de stockage compos® dbébune partie des disques dt
architecture P2P. » Les questionsdes ®cur it ® sont g®r ®es par des proc®d®
fragmentation, ainsi que des systémes de duplicata pour pallier aux machines des utilisateurs qui se

connectent et se d®connectent. ||l peut y awddr, par ¢
| 6espace en |l igne comme Wawusn lud idds ade upr pjeaitt V@welaan g
inutilis® du disque dur de son propre omuagenateur cont
déutiléspoemnuvis qudil r es tdeéeehaquée jougn(e2lld).Restequeces ai ne
dispositifs sont encore expérimentaux et posent des questions sur la confidentialité des données et la
s®curit® des ®qui pement s. I'l's font cependant partie ¢
I 61 nf cemamra-pdir,qui par ailleurs peut apporter « des réponses aux questions qui touchent a la
r®partition de | a bande passante, ~ I»8®lgqmdsedui bre du tr

Internet plus largement!®*. Pour Primavera de Filippi'®, le cloud computing ou informatique en nuage,

malgré ses atouts en termes de flexibilité et de disponibilité des données, souléve un certain nombre

de d®fis concernant | a s®curit®, la vie priv®e et 1|20
initiatives qui tentent de répondre a ces défis via des alternatives décentralisées, tout en gardant

flexibilité et disponibilité. Elle cite plusieurs projets de nuage pair-a-pair : le logiciel open-source

SlapOs, ou encore OwnCloud et CozyCloud. Ces projets restent a ce stade relativement confidentiels

mais constituent des potentiels intéressants pour des utilisateurs dont la défiance grandit face au

GAFAM en particulier, au regard des utilisations frauduleuses de leurs données (scandale Cambridge

Analyticaentr e autres) . D e-kébesgenment,iavee nsutdtianwa distance de ses

données, se développent également, via Yunohost par exemple.

fa}}

Ces clouds décentralisés et distribués favorisent donc un stockage distribué des données, et
réduisent le besoin de grands data centers. I'l's ont ainsi |l e potenti el de r G
spati al et | demprise au sol de ces installations, et

102 Musiani Francesca, 2015, « Stockage distribué » dans Abécédaire des architectures distribuées, Méadel Cécile et Musiani

Francesca (éds), Presses des Mines, Paris, Collection |, p.209

“Ce projet sodoest arr°t® en 2015, faute doéavoir trouv® son mod | e ¢
104 Musiani Francesca, Schafer Valérie, 2011, « Le modeéle Internet en question, 1970-2010 », in Flux, n°85-86, pp. 62-71.

195 (de) Filippi Primavera, 2015, « Cloud computing » dans Abécédaire des architectures distribuées, Méadel Cécile et Musiani

Francesca (éds), Presses des Mines, Paris, p. 49.
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Q-rad et des chaudiéres numériques de Stimergy, de mieux répartir les capacités de stockage sur les
territoires.

On peut ®galement sbéinterroger sur | 6i mpact ®ner g®t i c
sont possibles mais il existe peu de recherches sur ce sujet a ce stade pour les confirmer0 :
1 L 6 ab s e nrastuctdrésidenskcours (générateurs de secours, batteries), de grands
syst mes de climatisation mais aussi do6®qui pement
d®pense de mati re initiale (production), | 6®nerg
cas de panne. Cependant, on peut imaginer que la redondance serait alors atteinte grace a la
mise en réseau pair-a-pair de davantage de machines.
1  Avoir son stockage sous les yeux favorise un fonctionnement plus ajusté (pas

surdimensionné, pas de serveurs zombies é) et ®vite | es inconv®nients
d®mat ®ri alisation qui donne @acésadeseéspacesdet eur s | 61 m
stockage infinis.

T Le stockage distribu® se fait a priori plus 1 ocal

de vie des usagers), les données a stocker voyagent moins dans les réseaux de
communication ; on peut donc supposer une dépense énergétique moindre du réseau.
1 Les process de « It refresh » qui se font tous les 2 ans dans les data centers de colocation et
de cloud, sont probablement moins fréquents dans le cas de machines individuelles. Ici aussi
on pourrait faire | 6hypoth se déune ®conomie de m
production de matériel informatique, et donc une moindre production de déchets
informatiques également.

Des études complémentaires semblent nécessaires sur ce sujet en comparant les services rendus en
termes de stockage. Il faudra ainsi prendre en compte la fourniture électrique des infrastructures et la
possibilité de (auto) consommation(ounon) doé®nergies renouvel abl es.

Data centers de proximité et associatifs/coopératifs

Les petitsdatacentersque | don p o ur rpeoxinité g comme uh commerce @i urg
équipement, sont une option également a explorer.

Parmiles acteursdel 6 h®b er gement alternatif, wunlesCmatonseau col | ec
Comme pr ®sent ® surColld exittid, dododHe®bterwgreug s Al ternati f s,
Neutres et Solidaires. Il rassemble des structures souhaitant éviter la collecte et la centralisation des
données personnelles au sein de silos numériques du type de ceux proposés par les GAFAM ». Ce

collectif se consolide autour dbébune Charte qui garant
Alternatifs, Transparents, Ouverts, Neutres et Solidaires. I nbest pas

®col ogiqgues ou ®nerg®tiques dans | a charte, ce qui n ¢
porter ces démarches. Des expérimentations se dessinent également pour des centres de données

de proximité, plus low tech, autonomes et gérés localement: céest notamment | e cas d
exp®rimentation © | 6Universit® Rutgers dans | e New Jc¢
Nous d®veloppons i ci pl usi eurs exempl dadacehters.p ®r at eur s

Exemplel: SCANI, d®partement de | 6dYonne

SCANI est une soci ® ® coop®rative doéint®r°t collectif
de communication et dbéacc s ~ Internet, et ~ terme de
dépar t ement de | 6Yonne et qui est |l a propri® ® de ses |
collectivitési.

Comme Bruno Spiquel, un des actifs de la coopérative, le souligne, il y a une pertinence a installer de

petits data centers locaux, au plus prés des usages : « Autant, il y a 10 ans, il était difficile de trouver

des endroits avec une connectivité propice a I'hébergement d'une machine, autant maintenant, entre

106 Un axe de recherche du Groupement de Services Ecolnfo explore les questionsliées™ | 6i mpact ®ner g®tique de ¢
données sur un disque dur local plutdt que sur le cloud.

W«Quel que soit | 6usage fait de | a connexion ou |l a pers@ane qui | ¢

G TTC me,rcsnsuitd en ligne le 10 décembre 2018], www.scani.fr

L6i mpact spati alda@tent®@n ¢ rPAGEISQuUEE de s


http://www.scani.fr/

le céble, le vdsl et la fibre, on trouve assez facilement plus de 50/100Mbps de capacité, largement de
quoi entasser des dizaines de sites web et autres services, y compris les plus complexes©®, »

Une meill eure connectivit® territoriale permet ainsi
de données dans des data centers locaux. Ainsi, SCANI en exploite trois en direct et en occupe deux

qui appartiennent a des tiers (Virtua Networks a Auxerre). La coopérative les utilise pour ses besoins

internes, mais envisage actuellement de créer une structure associative ou coopérative tierce qui

pourrait gérer ces espaces de stockage pour des besoins externes également.

Il est intéressant de se pencher sur les 3 équipements que SCANI exploite en direct :

1 Le premier est une construction lIégére de jardin, convertie en data center, pouvant accueillir 3
baies (une seule est en service, et ~ un quart re
I'l est ®quip® dbéun ondul eur . Il sera am®lior® au

T Un ancien abri t® ®c om alriequll@prételala coppératpe. Ce®t ® ddune
espace de 5 baies est tout équipé (électricité et climatisation). Une demi-baie est occupée
aujourdodébhui. On wvoit ici |l e potentiel de |l a recon
échelle, vraisemblablement vacant sur de nombreux territoires, notamment ruraux.

1 Un local technigue de 30 m2 dans un ancien batiment militaire, actuellement en cours de
transformation par SCANI, et qui fera office de téte optique pour un réseau FTTH hyper local
et un dat a cpaadiédnmximuthdeu3rad baes

Pour Bruno Spiquel, quand on h®berge des donn®es | ocsz¢
proche, « la prise en compte de la problématique énergétique est immédiate, mais pas forcément pour

"aider a réduire I'impact climatique", souvent bétement pour des questions de dimensionnement

électrique et/ou financier ou, plus marginalement, d'espace disponible. » La modestie des moyens de

ces acteurs am ne donc ° une frugalit® surtddcés®qui pe me
data centers locaux.

Exemple 2 : Aquilenet a Bordeaux

Aquilenet est un FAI associatif souhaitant fournir un internet neutre et ouvert. Il propose

®gal ement de | 6 h ®¥etragpeimtlertsonpropresdata cergeJ associatif au

format libre (« la mezzanine »)'°dans un | ocal depuis | dautomne 2017
fournie par un fournisseur ne proposant que des énergies renouvelables.

\ Anouncing our public IPs to Internet from an indifferent places - Logical schema |

'
oy
P
L

P

P Lo
/‘%" ’

TN

1_;.»5 ll" f Datacenter
LNME@J —

\Pvan la Mezzanine:
'%*w’# Libre format hosting

£ QparBED 1 Rouitenat

ASN 198985

Internet

‘uwilenel's Libre Hosting public IPv6 and ]

Figure 33. Architecture de stockage chez Aquilenet.

108 Entretien avec Bruno Spiquel, activiste chez Scani, Paris.

199 https://atelier.aquilenet.fr/projects/services/wiki/Hergementlibre [consulté en ligne le 3 décembre 2017].
Hohttps://www.aquilenet.fr/actualit¥eC3%A9s/la-mezzanine-histoire-dun-centre-dh%C3%A9bergement-associatif-au-format-
libre/ [consulté en ligne le 5 décembre 2017].
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Pour information, le prix mensuel d'un hébergement a la Mezzanine se situe :
f entre 50 et 100 par mois pour wune petite machine
Raspberry pi, etc.)
f entre 150 et 200 par mois pour un PC (consommati o
consommation moyenne de 30W)*L,

Aquilenet héberge aussi ses serveurs dans un data center professionnel (COGENT). Le tarif est de
100 da/ mois/unit® de rack.

Exemple 3 : Tetaneutral a Toulouse

Tetaneutral est un fournisseur d'acces a internet, hébergeur et opérateur sous forme associative et
sans but lucratif, hébergé depuis 2011 chez Mix'art Myrys, structure artistique et culturelle, dans un
ancien hangar au sein doune 668®n?desurface totalé, ms& | | e t oul ou -«
disposition grace au financement croisé des collectivités locales (Ville de Toulouse, Toulouse

Métropole, Département Haute Garonne, Région Midi-Pyrénées et la DRAC). Le site se partage en

4200 m| doéateliers, 430 m|] de bureaux et 2000 m] dobe

‘N

]

SPECTACLE SPECTACLE
VIVANT VIVANT

CONCERT

ESPACE MUTUALISE

|

PLASTICIENS

L

SPECTACLE
VIVANT

CONSTRUCTION

|

[:L I | SERIGRAPHIE

Figure 34. Plan du rez-de-chaussée de Myrys.

Léassociation a deux salles informatiques, ~ | 6®tage
connexion branchée surun datacentervoi sin op®r ® par Cogent . Léassoci at
rack dans une baie, avec un contrat de transit et a eu le droit de percer un trou pour tirer une fibre de

la baie jusqu'a Myrys. Par ailleurs, Tetaneutral co-exploite une salle dans data center classique, opéré

par Fullsave qui leur a proposé une salle « associative », en dehors de la zone ultra sécurisée, difficile

climatiser. Cbest une sorte dbébespace r®siduel du bc¢
cloison, une porte, une arrivée électrique et une arrivée fibre, et ainsi fournir un espace a peu de frais.
Léassociation paye un | oyer bon march® et sa consommze
dans ces salles des machines qui consomment trop doé®l
questions de consommation électrique. Il est trés intéressant de noter ici une complémentarité entre
datacenterd 5h ®b er gement <c¢l assique et associatif, ainsi qu.
batiment.
Tetaneutral a des tarifs conseillés, ce quisous-e nt end quéi | eaxfs spdiaex. ld sontfea i t des
suivants :

T h®bergement de machine virtuelle : 100/ moi s

1 hébergement de machine physique :
1 petites machines (NUC, Brix, Zotac, netbook, laptop, nettop, NAS, sheevaplug, raspberry pi) :

504 " 1004/ moi s
T PC : 15 ° 2510/ ouounscorsdmbnatiomde 108W rpax, avec une moyenne de
30W)112

11 hitps://www.aquilenet.fr/services/h%C3%A9bergement-serveur/ [consulté en ligne le 5 décembre 2017].
12 https://tetaneutral.net/adherer/ [consulté en ligne le 5 décembre 2018].
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Ces nouveaux | ieux infrastructurels de petite ®chell e
des ann®es 1990 mais une relocalisation potemtded | e ¢
villes. I'l's viennent ainsi red®f inir | a notion dé®qui
nouvelle géographie du numérique, plus locale, plus distribuée.
Les atouts des data centers de proximité
Techniques

f Moins do®quispemantss dbenc moins de consommati on de

dans |l a phase production;et moins dobéoccupation au

1 Comme pour le stockage distribué
0 avoir son stockage sous les yeux favorise un fonctionnement plus ajusté et évite de
donnerl 6i mpoersddavoir acc s ~ des; espaces de sto
0 le stockage se fait plus localement, on peut supposer une dépense énergétique
moindre du réseau ;
0 les process de « It refresh » est moins fréquent par modestie des moyens.

Cette limitation de la consommation de matériel informatique neuf correspond la fois a
- Larecommandation du livre blanc FING IDDRI WWF!2 sur « allonger a 5 ans la durée de
garantie des équipements numeériques » ;
- Aux recommandations du rapport du Shift Project sur énergie et numérique paru en octobre
2018114,

Economiques et sociaux
1 Développement économique etsociallocal: des services doéh®bergement a
activités locales, les PME-TPE ;
1 Formation : former des bénévoles a la maintenance des infrastructures numériques peut étre
un tremplin pour | 6empl oi

Urbain
T Pas doéeffets de concent r @datatceotars (ud domac npea se td Gsepfafte taliel
chaleur, pas de pression sur le systeme électrique local et les ressources en foncier) ;
1 Résilience plus grande aux événements climatiques, que les infrastructures de grande échelle
et centralisées.

Leurs faiblesses

1 Disponibilité potentiellement moins importante qui implique une plus grande tolérance des
usagers a la panne ;
1 Moindre capacité a croitre rapidement (maiscen 6 est pas forc®ment | e but).

Ainsi, stockage distribué dans les terminaux informatiques et petites data centers de proximité

constituent une solution possible pour réduire les impacts spatiaux (emprise au sol notamment) et

énergétiques des data centers.

Si aujourddéhui, | 6h®bergement, |l e stockage et |l e trai
mains ddéop®rateurs marchands, | es op®rateurs de | a sc
publics déploient également leurs propres infrastructures. Le développement de data centers publics

pourrait ainsi constituer une perspective permettant un rapport aux territoires plus coordonné,

accompagn® dbébexigences en termes de mutualisation et

13 FING IDDRI WWF, 2018, Libre blanc Numérique et Environnement. Faire de la transition numérique un accélérateur de la
transition écologique.

14 Ferreboeuf Hugues, 2018, Rapport Lean ICT, The Shift Project, 2018. https://theshiftproject.org/wp-
content/uploads/2018/05/2018-05-17_Rapport-interm%C3%A9diaire_Lean-ICT-Pour-une-sobri%C3%A9t%C3%A9-
num%C3%A9rique.pdf [consulté en ligne le 5 avril 2018].
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1.4 Projet de labellisation des datacentersdel0 Ens ei gne me nt
Supérieur et de la Recherche

Depuis plusieurs ann®es, | 6Et at Fran-ais a engag® un
informatigues de | 0Enseigne®meBEIR).sup®rieur et de | a r e

En novembre 2015, | eumuméndguet®(CODDRMUME lanteaun mauvement de
restructuration des moyens num®riques de | 8ESR avec
recommandations est | a rationalisation des salles mac
vieillisse ment de petits sites au cours des ann®es entrain
entre les différents services des universités et des dépenses énergétiques superflus. Cette démarche

rejoint une volonté des acteurs de mutualiser certaines ressources et compétences, par exemple avec

| 6arri v®e doéun Bllsloi 0 eqi tardcehifvawgeri ser dada@emeer gence
par future grande Région.

Objectifs :
- rationalisation spatiale au niveau national et régional avec la fermeture des salles
informatiques ;
- développement et mutualisation de nouveaux services entre acteurs locaux, notamment publics
(ESR, et au-dela : CHU, collectivités territoriales, etc) ;
- mise en place de pbéles de compétences distribués ;
- transition vers un c¢cloud hybride pour | 6ESR.

Cette nouvelle infrastructure de stockage et de calcul serait sous la responsabilité des acteurs
régionaux.

Mutualisation des infrastructures numeériques universitaires

La premi re ®tape revient 7 slatagenessyeniveas nationaliei 13r ®s e a u
data centers de niveau régional. Les 4 data centers nationaux sont construits sur les sites des 4 centres

de cal cul dI&l2PB &\HlI8urbanne, I€ TSCC a Bruyéres-le-Chéatel, le CINES a Montpellier,

et |1 01 DRI ~* Orsay.

MEtat des | ieux doéapr s | 6®tude | NFOTHEP 2014 : plusieurs millier:
énergétique (PUE de 1,5 & 3,5), des colts complets souvent inconnus, et connaitraient parfois des incidents avec des pertes

de données. https://succes2017.sciencesconf.org/data/2017_Journe_es_Success_16octobre DGRI_V2.pdf

116 Instance décisionnelle qui a pour vocation de proposer des orientations a un haut niveau stratégique sur les sujets en

relation avec la transformation numérique. Le CODORNUM se compose de quatre comités de pilotage qui travaillent sur des

thématiques différentes: | es syst mes doinformation, | a formation, | a document
le comité de pilotage sur les infrastructures numériques, appelé InfraNum.

17 Entretien avec Francois Pellegrini, , professeur a l'université de Bordeaux, membre de la Commission nationale de

l'informatique et des libertés (CNIL), aParis:«l | se pose des probl mes do aringpbriantsappe et donc
guelque chose qui pour nous était nouveau. Les archives nationales ou départementales savent faire mais nous en tant
gudbuniversitaires, on ne sait pas faire, or maintenant on a besoin

118 présentation de M. Pascal Fouillat lors des journées sur « Les défis des Grandes Infrastructures de Recherche dans la
mondialisation des connaissances », 23-24 mars 2016.
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Figure 35. Les 4 data centers nationaux: TGCC a Bruyéres-le- Chatel, le CINES & Montpellier, CC- IN2P3 & Villeurbanne,
IDRIS a Orsay =© Ministere de I'Enseignement supérieur et de la Recherche.

Les 13 data centers de niveau régional seront construits a partir du réseau des méso-centres de calcul,

du r®seau r®gional des s er duiréseasdes recforats ;rdestinitiatives en de
cours dans les collectivités territoriales, les COMUES, les projets CPER!®,

| Strasbourg \:‘,%‘5 Martnigue

(2014) :
Puissance totale ~1 PFlop *
Stockage total ~15 Po

Q <5 TFlops
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@ 10-20 TFlops N [t
@ >20TFlops Q‘%

) ~ Nice :
() 145 TFlops N —
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Figure 36. Réseau des mésocentres =© Ministére de I'Enseignement supérieur et de la Recherche.

119 http://calcul.math.cnrs.fr/IMG/pdf/menesr_crouzet.pdf [consulté en ligne le 15 avril 2018].
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