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Résumé      
Face ¨ la croissance massive des ®changes de donn®es et des besoins de stockage, lôimpact spatial 
et énergétique des data centers va être de plus en plus structurant pour les territoires. Leur diversité 
dôusages, dôacteurs, de tailles et dôimplantations rend aujourdôhui complexe la lecture de leurs 
dynamiques et de leurs effets spatiaux.  
Le pr®sent rapport sôattache donc ¨ donner une image du paysage des data centers en Ile-de-France 
et dans trois territoires des États-Unis, représentant chacun des situations spatiales et énergétiques 
différentes (ville dense, espace périphérique, rural). Facteur potentiel de déséquilibre des systèmes 
®nerg®tiques locaux, objets dont lôaccumulation urbaine et la dispersion rurale questionnent, les data 
centers font ici lôobjet dôune analyse approfondie pour mieux appr®hender les nouveaux territoires 
num®riques en construction, les solidarit®s ®nerg®tiques ¨ construire et les alliances dôacteurs ¨ mettre 
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 États-Unis. D®di®es ¨ lôacc¯s ¨ Internet et de plus en plus, aux services dôh®bergement et de 
cloud, elles peuvent constituer une réponse distribuée et pair-à-pair, dont lôimpact ®cologique pourrait 
finalement se révéler plus limité que les infrastructures centralisées de grande échelle car calibrées au 
plus près des besoins locaux, mais aussi plus résilientes car moins centralisées techniquement et moins 
concentrées spatialement. Elles constituent ainsi une option à considérer, soutenir mais aussi à 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 Système Technique Numérique et 
diversité infrastructurelle : qu°te dôune difficile r®silience » ; « Ultradécentralisation numérique : la fin 
des data centers ? ». Enfin, des recommandations sont proposées autour de 3 axes : les acteurs et la 
gouvernance ; lôurbanisme et lôenvironnement ; lô®nergie. Des pistes dôapprofondissement et dô®tudes 
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 Ile-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 : lôillusion de lôinfini et la finitude des 
ressources  
 
La production croissante de donn®es num®riques suppose le d®ploiement dôune infrastructure d®di®e 
pour le traitement, le stockage et lôaiguillage des flux. Ce sont les centres de données ou data centers. 
Cette infrastructure est elle-m°me soutenue par lôinfrastructure ®lectrique qui est au cîur de son 
mod¯le dôaffaire et de son fonctionnement. Port®s par lôexplosion des ®changes de données, du cloud 
et des objets connectés, les data centers seront parmi les plus importants postes de consommation 
électrique du XXIe siècle.  
 
Nouvelle ®tape de lôurbanisme des r®seaux, la smart city1 est souvent analys®e en termes dôusages et 
de pratiques, de services et dô®v¯nements, laissant au deuxi¯me plan la physicalit® et lôimpact 
énergétique de ses infrastructures. En effet, les urbanistes et am®nageurs nôint¯grent que tr¯s peu cette 
question dans leurs réflexions.  De leur côté, les promoteurs et opérateurs de data centers développent 
un large panel typologique : des « boîtes » sécurisées, standardisées et flexibles ; des architectures 
signal sur des campus high-tech ; des b©timents transform®s tels dôanciens h¹tels t®l®com, bunkers, 
bureaux ou des sites industriels. Ils sont présents partout en centre-ville, en zone périphérique, dans 
les territoires ruraux. Quôils soient compl¯tement autonomes ®nerg®tiquement ou int®gr®s dans des 
cercles dô®changes de p®rim¯tres variables (´lot, quartier, ville, territoire), ils redéfinissent à chaque fois 
le projet ®nerg®tique des lieux dans lesquels ils sôimplantent.  
 
La proposition de data centers efficaces en consommation énergétique est étudiée depuis plus dôune 
dizaine dôann®es, après les premiers travaux des chercheurs de Virginia Tech sur le cluster 
GreenDestiny. De nombreux défis sont à relever sur des dispositifs de refroidissement plus efficaces 
(refroidissement à eau froide ou tempérée, free cooling...), sur des infrastructures numériques plus 
efficaces (serveurs, baies de stockage, équipements réseaux). Il convient aussi de concevoir des 
®quipements num®riques capables dôafficher une consommation ®lectrique proportionnelle ¨ leur 
charge de travail. Enfin, en parallèle à ces avancées matérielles, la conception de services logiciels 
améliorant leur empreinte énergétique (écoconception logicielle) est un grand chantier en cours 
dôexploration dans la recherche acad®mique et industrielle. En France, la recherche acad®mique men®e 
par lôInria, le CNRS, le CEA et différentes universit®s, permet dôaborder certains de ces domaines. Les 
data centers sont relativement encadr®s en tant quôobjets industriels : autorisations ICPE ; certains sont 
des Opérateurs dôImportance Vitale (OIV) ; il y a des injonctions sur lôefficacit® ®nerg®tique via le Code 
conduite européen sur les data centers (en cours de révision) ; il existe des standards américains 
ASHRAE 90.4 (voir Annexes pour plus de détails). Mais si lôefficacit® ®nerg®tique ¨ lô®chelle du b©timent 
est un domaine étudié et partiellement appliqué, les questions sur lôint®gration urbaine et les 
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 systèmes 
énergétiques locaux. 
 
Aucun document de planification urbaine et num®rique (SCORAN, SDAN, SDUS, SCOTé) ne 

propose une appréhension globale du phénomène spatial et programmatique, m°me si lôon trouve des 

éléments de prise en compte du phénomène dans le SRCAE dôIle-de-France ou le PCAEM de la 

Métropole du Grand Paris (MGP). Comment analyser lôint®gration de ces nouvelles usines dans des 

scénarios de fournitures électriques intermittentes ¨ base dô®nergies renouvelables en lien ®ventuel 

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 ?  

                                                  
1 Voir les travaux dôAntoine Picon sur le sujet, notamment : Picon Antoine, 2015, Smart Cities A Spatialised 
Intelligence. 
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A lôaune dôune industrie num®rique am®ricaine pionni¯re et florissante, mais au syst¯me ®nerg®tique 
fragilisé, des études de terrains sur la côte Ouest (Oregon, Silicon Valley) et côte Est (New York), nous 
ont permis dô®clairer lôenjeu de lôint®gration des data centers dans des écosystèmes énergétiques 
territoriaux.  Nous avons complété ces terrains par la rencontre à Barcelone des acteurs associatifs des 
infrastructures numériques (notamment Guifinet), et à Stockholm, pour approfondir notre connaissance 
de la stratégie combinée « foncier, énergie, data centers » de la ville.  
 
En Ile-de-France, nous nous sommes penchées en particulier sur les cas de Plaine Commune, territoire 
historique dôimplantation des data centers de colocation, et le plateau de Saclay, cluster de recherche 
et d®veloppement dont le traitement des donn®es est au cîur du fonctionnement. 
 
Les enjeux abordés à travers cette recherche sont de trois ordres, et dialoguent ensemble : 

¶ La sobriété énergétique et lôutilisation des ®nergies renouvelables ; 

¶ Lôint®gration des data centers dans des systèmes locaux via des mutualisations, des échanges, 
des connexions et moins de redondance infrastructurelle ; 

¶ Lôarchitecture et lôint®gration spatiale de ces infrastructures dans les villes et dans les 
territoires ; 

 
La recherche propose ici des éléments pour comprendre, connaître, décoder à la fois lôobjet data center, 
mais aussi ses interactions avec les environnements dans lesquels il sôins¯re dans ses dimensions 
architecturales et urbaines, en lien avec les problématiques énergétiques, économiques et de 
gouvernance. Elle décrit les situations territoriales et énergétiques complexes dans lesquels sôinscrivent 
les data centers, et fait le point sur la diversit® de lôobjet data center, sur les dynamiques que leurs 
installations posent dans les zones urbaines, rurales ou périphériques, sur les bonnes pratiques en 
mati¯re de mutualisation ®nerg®tique, dôint®gration urbaine et architecturale, de gouvernance, tout en 
pointant les limites et les freins à une intégration des data centers dans un fonctionnement plus 
écosystémique.  
 
Le rapport explore les potentiels des infrastructures numériques citoyennes et pair-à-pair et des 
approches intégrées originales pour les data centers, à Red Hook (New York) et Stockholm (Suède). Il 
sôoriente ensuite vers des horizons plus prospectifs pour illustrer les futurs num®riques possibles en lien 
avec les grandes tendances de fond : crise climatique et énergétique, surconsommation numérique, 
urbanisation du monde et géopolitique du stockage. 
Enfin, des pistes de travail, dôorganisation, dôinnovation, des recommandations pour am®liorer 
lôint®gration de ces infrastructures num®riques strat®giques, en lien avec les mutations rapides de cette 
industrie, sont proposées. 
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1. Lôinfrastructure num®rique : une empreinte 
grandissante sur les territoires  

 
Internet est une infrastructure qui se décompose en trois éléments principaux :  

¶ les réseaux (fibres optiques, réseaux cuivre, réseaux sans fil) ; 

¶ les centres de stockage de données (data centers) ;  

¶ les terminaux utilisateurs (smartphones, ordinateurs, tablettes, objets connect®sé). 
 
Le réseau est constitué de fibres optiques et de câbles en cuivre, passant en tranchées sous les trottoirs, 
sous les chaussées, le long des lignes à haute tension, ou encore, le long des rails des métros, des 
trains, sur les bas-côtés 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-rooms et les Points dô®change Internet.  
Ces espaces sont fortement imbriqu®s ¨ lôautre infrastructure strat®gique dôInternet, les centres de 
données, dont la continuité de service est centrale pour le fonctionnement du monde numérique 
puisquôils stockent, traitent et distribuent les donn®es num®riques. La redondance est au cîur de leur 
organisation : copie des données sur plusieurs sites, duplication des infrastructures électriques en cas 
de panne, r®servoirs dôeau en cas de coupure pour la climatisationé 
 
Les data centers se d®veloppent depuis les ann®es 1990 sous lôeffet de plusieurs facteurs, notamment : 

¶ lôexplosion du web commercial ; 

¶ la dérégulation du marché des télécoms ; 

¶ lôabandon des systèmes « mainframes » vers les systèmes serveurs. 
 
Un data center se définit comme un bâtiment dôh®bergement qui accueille un ensemble dôinfrastructures 
numériques (équipements de calculs, de stockage, de transport de données). Le data center est doté 
de systèmes de refroidissement, de récupération de chaleur ainsi que des équipements de secours : 
batteries, UPS, groupes électrogènes. 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 dôop®rateurs t®l®coms (comme des meet-me-room où se connectent tous les opérateurs 
télécoms). 

 
Il y a différents types de data centers et les usages peuvent varier.  

- Les data centers dôexploitation, dôentreprises ou de ministères par exemple, hébergent et gèrent 
leurs propres serveurs de données dans un bâtiment qui leur est réservé. 
 

- Dans les data centers dôinfrastructure ou de colocation, différents usages sont possibles : 

¶ H®bergement des ®quipements num®riques dôentreprises clientes (lôop®rateur fournit 
lôespace et lô®lectricit®, ce que lôon appelle power and shell). 

¶ Mise ¨ disposition de serveurs et ®quipements informatiques de lôh®bergeur pour ses 
clients, aussi appelé bare-metal provisioning. Les clients peuvent réaliser des réservations 
temporaires physiques de serveur, de baies de disques, dô®quipements r®seau afin de 
b®n®ficier dôun usage garanti et non partag® des infrastructures. 

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

Lôacc®l®ration num®rique actuellement en cours, notamment avec le d®veloppement tr¯s important des 
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 data centers am®ricains pour supporter lôensemble des activit®s num®riques2. Le nombre de 
data centers de très grande échelle devrait augmenter de 338 en 2016 à 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 États-Unis que la consommation électrique des data centers a eu tendance à 
augmenter plus légèrement sur la période 2010-2014 (contrairement au 24% dôaugmentation sur la 
période 2005-2010). Une augmentation de lôordre de 4% est attendue sur la période 2015-20204.  
Lôhistoire de la prise en compte de lôimpact environnemental du num®rique ®claire la situation actuelle. 
 

  
Figure 1. Int®rieur dôun data center Oracle et celui de la clinique de Cleveland réalisé par lôagence Gensler, Crédits=©  
2016. 

1.1 Un impact environnemental majeur 
 
Num®rique et environnement au regard de lôhistoire  
 
Les premiers travaux sur lôimpact environnemental et ®nerg®tique des technologies de lôinformation et 
de la communication apparaissent au tout d®but des ann®es 2000. On peut faire lôhypoth¯se que le 
monde de la cybern®tique nôavait pas pr®vu lôimpact ®nerg®tique de lôInternet naissant parce que leur 
informatique nô®tait pas forc®ment bas®e sur une massification de la production et de lôexploitation des 
données personnelles (avec toute la dimension consumériste que cela suppose désormais). Mais aussi 
¨ cause dôun enthousiasme technologique qui leur permettait de croire que la technologie r®glerait 
également ce problème. 
 

Au début des années 2000, lô®mergence et le d®veloppement de lôInternet grand public, des premiers 
réseaux sociaux et de la smart city, vont participer à un changement de paradigme. La massification de 
la production de données et de leur exploitation à des fins commerciales va nécessiter une nouvelle 
gestion de grande échelle remettant en question les coûts et la performance de lôinfrastructure qui 
existait jusquôalors. La notion de smart city 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 
quôefficace. Alors que la crise ®conomique touchait les £tats-Unis, les g®ants de lôinformatique ont lanc® 
un produit infrastructurel global qui nôa depuis cess® de dominer la prospective économique et urbaine. 
Lôutopie de lôç environnement r®actif è qui trouve ses origines dans les années 1970 propose ainsi de 
sôappuyer sur des machines pour optimiser et augmenter, calibrer et régler le projet urbain dans ses 
dimensions systémiques. Mais cet emballement a largement sous-estimé la physicalité, la matérialité et 
lôimpact ®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, Inês Lima Azevedo, William Lintner, 2016, United States Data center Energy Usage Report, Lawrence 
Berkeley National Laboratory, LBNL-1005775. 
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Depuis le d®but de lôhistoire de lôinformatique, la focalisation sur la vitesse comme mesure centrale de 
la performance sôest faite au d®triment dôautres mesures comme l'efficacit® ®nerg®tique, tant quôelle 
nôimpactait pas les co¾ts. La communauté des data centers a réalisé le besoin d'une efficacité 
énergétique pour le calcul de haute performance, au moment où, en 2008, les coûts annuels de l'énergie 
pour un data center ont dépassé le coût d'achat annuel des serveurs. 

 
Le probl¯me de lô®nergie et des ressources dans les data centers 
 

Les composants des data centers ainsi que lô®nergie n®cessaire ¨ leur fonctionnement posent des 
questions en termes dôefficacit® ®nerg®tique et de sobriété : 
 

¶ Métaux rares et cycle de vie  

Comme tous les produits industriels, les équipements numériques suivent un cycle de vie en 5 

étapes : lôextraction des ressources (métaux et terres rares 5 , silice) nécessaires à leur 

production, la conception des équipements (souvent en Asie), leur transport vers les usagers 

(par bateau, par avion ou camion), la phase dôusage et la fin de vie des ®quipements (r®paration, 

recyclage, enfouissement). Chacune de ces phases génère des impacts environnementaux 

divers avec entre autres la consommation dô®nergie primaire, consommation dôeau, toxicit® et 

pollution (de lôair, des eaux et des sols), g®n®ration de gaz ¨ effet de serreé 

 

¶ Des infrastructures de refroidissement très consommatrices 

Le syst¯me de refroidissement repr®sente souvent 50% de la consommation ®lectrique dôun 

data center. Il constitue donc un poste de R&D majeur, et un vecteur de performance 

énergétique via le freecooling, watercooling ou encore geocooling. 

 

¶ Une redondance dôéquipements de reprise sur problème (ou de secours)   

Les salles de batteries, comme les générateurs de secours, occupent un espace non 

négligeable dans un data center, pour une utilisation très 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 pollutions de lôair et sonores. Les sites accueillent de grandes cuves de 

fioul pour les alimenter. 

 

¶ Des salles de serveurs suralimentées :  

En 2015, lôinstitut Uptime a men® une ®tude sur les data centers nord-américains qui a révélé 

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 nôaffichent pas une consommation ®lectrique proportionnelle ¨ leur charge. Cette 

absence avait été remise en avant par Barrosso et al. en 20076, elle est toujours dôactualit® en 

2018. De nombreux coûts électriques statiques (indépendants de la charge de travail) sont 

encore très importants. 

Il est à noter que la concentration énergétique dans les data centers ne cesse dôaugmenter : on 

parle aujourdôhui dôune concentration ®lectrique pour les serveurs de 1,5 kW/mĮ environ, alors 

que les premiers data centers ne consommaient que 200 W/m²7. 

 

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 
dôappr®hender de mani¯re relative le surcout énergétique des infrastructures (bâtiments, 
refroidissementé) par rapport au co¾t ®lectrique du num®rique. Ainsi, un data center qui affiche un PUE 
de 2 injecte autant dô®nergie ®lectrique dans lôinformatique du data center que dans lôinfrastructure 
dôh®bergement (refroidissement, ®clairage, reprise sur problèmeé). Par exemple, lôensemble des data 

                                                  
5 Guillaume Pitron, 2018, La guerre des métaux rares, la face cachée de la transition énergétique et numérique, Editions : Les 
liens qui libèrent. 
6 Luiz Andr® Barroso et Urs Hºlzle, 2007, ñThe Case for Energy-ProportionalComputingò, IEEE Computer, Vol 40, Issue 12, 
décembre. 
7 Entretien avec Hervé Mallet, directeur énergie à la Direction technique et SI d'Orange France à Paris.  
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centers de Google affiche une moyenne dôun PUE de 1.12 : pour chaque watt électrique injecté dans 
lôinformatique, 0 .12W additionnels sont n®cessaires pour refroidir et distribuer lô®lectricit®.8 
 
Depuis le début des années 2000, de nombreux travaux de recherche académiques et industriels ont 
attaqué le problème de la consommation électrique importante des data centers en améliorant en 
parallèle les infrastructures de refroidissement (par air refroidi, par eau froide ou tempérée, par aération 
naturelle ou free cooling) et les systèmes logiciels composants des data centers (virtualisation, 
ordonnanceurs, gestionnaires de ressources 9).  

 
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 à 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 à mettre en production des 
supercalculateurs en réduisant les coûts, la chaleur ®mise, lô®nergie consomm®e et lôespace n®cessaire.  
 
Le terme éco-TIC a été créé en France le 12 juillet 2009 par la Commission Générale de Terminologie 
et de N®ologie de lôinformatique et des composants ®lectroniques. Cette commission a publié dans le 
Journal Officiel le terme ç ®cotechnologie de lôinformation et de la communication è ou ®co-TIC comme 
équivalent au Green IT (JORF, 2009). Selon la même source, les éco-TIC désignent les « techniques 
de lôinformation et de la communication dont la conception ou lôemploi permettent de r®duire les effets 
n®gatifs des activit®s humaines sur lôenvironnement»10 . Malheureusement, cet effet IT4Green, où 
lôusage de lôinformatique permet de r®duire les impacts de certains activit®s humaines, est encore très 
mal évalué et sujet à 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 à grande échelle.11 
 
Lôinitiative Greentouch lancée en janvier 2010 par Alcatel-Lucent/Bell Labs sôest concentrée sur la 
réduction de la consommation électrique dans les réseaux de communication. Les membres fondateurs 
de lôinitiative GreenTouch comprennent des op®rateurs t®l®coms : AT&T, China Mobile, Portugal 
Telecom, SwissCom, Telefonica, des laboratoires universitaires de recherche : Massachussetts 
Institute of Technology, Stanford University Wireless System Labs, Institut pour une société à haut débit 
(IBES) de lôUniversité de Melbourne ; 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 industriels, acad®miques ou institutionnels. Le but de ce projet a ®t® dôexplorer et de 
repenser lôensemble des composants mat®riels et logiciels n®cessaires pour la construction dôun 
Internet mondial qui ait une consommation ®lectrique r®duite dôun facteur 1000 par rapport à la 
consommation de 2010 tout en supportant les projections et augmentations de trafic de données 
prévues pour 2015. 
 
Lôefficacit® ®nerg®tique du num®rique en phase dôusage est un sujet de recherche ¨ part enti¯re dans 
la recherche académique et industrielle. En France, le groupement de services EcoInfo étudie les 
impacts et effets rebond de ces différentes phases12. Plusieurs pistes sont étudiées avec des efforts sur 
lô®coconception du mat®riel (hardware) mais aussi plus récemment du logiciel (software) afin dôam®liorer 
leur consommation ®lectrique. La recherche dôefficacit® ®nerg®tique des grands systèmes distribués 
(data centers, Clouds, centres de calcul hautes performances, réseaux) remet en cause la manière 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 Assunção Marcos et Lefèvre 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]. 
11 Tinetti Benoit, Duvernois Pierre-Alexis, Le Guern Yannick., Berthoud Francoise, Charbuillet Carole, Gossart Cédric, Orgerie 
Anne-Cécile, Lefèvre Laurent, de Jouvenel François, Desaunay Cécile, Hébel Pascale, 2016, Potentiel de contribution du 
numérique à la réduction des impacts environnementaux : Etat des lieux et enjeux pour la prospective ï Rapport Final ADEME, 
145 pages. 
12 Groupe EcoInfo, 2012, Impacts écologiques des Technologies de l'Information et de la Communication - Les faces cachées de 
l'immatérialité, Editions EDP Sciences.  

https://www.google.com/about/datacenters/efficiency/internal/
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on doit concevoir ces infrastructures13. Lôusage coordonn® et orchestr® de leviers verts (extinction, 
ralentissement, optimisation, consolidation) doit °tre ®tudi® et mis en îuvre. En tant quôinfrastructure 
numérique massive et distribuée internationalement, les data centers ont un rôle central à jouer afin de 
réduire leur impact environnemental. Ils représentent aussi les infrastructures accompagnatrices clefs 
de la transition numérique 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.  
 

 
 

En prélude à la COP21 qui a eu lieu à Paris en 2015, les chercheurs de lôInria et les membres du GDS 
EcoInfo ont alerté la communauté scientifique sur les impacts environnementaux du numérique, lors de 
la conférence Our Common Future Under Climate Change14. Le numérique, malgré son aspect virtuel, 
est aussi responsable du changement climatique ! La part dô®mission carbone de cette industrie ®tait, 
semble-t-il, comptabilisée dans le secteur industriel, sans distinguo précis du phénomène de croissance 
vertigineuse quôelle connaissait. Alors que le num®rique et les r®seaux ®lectriques intelligents (smart 
grids) ont ®t® au cîur de la Cop21 (dont ERDF - Enedis aujourdôhui - était partenaire), le coût 
énerg®tique de lôinnovation et de ces syst¯mes nôa pas fait lôobjet de d®bat, ni dôorientation spécifique. 

                                                  
13 Orgerie Anne-Cécile, Dias de Assunção Marcos et Lefèvre 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 note toutefois quôOrange fait partie des 34 groupes français du CAC40 qui se sont engagés à 
soutenir et contribuer aux objectifs de la COP21. Lôentreprise sôest engag®e à réduire de 50 % ses 
®missions de CO2 par usage client dôici 2020 (par rapport ¨ 2006) et d®ployer lô®conomie circulaire 
(recyclage des matériaux, mobiles et autre) dans lôensemble de ses processus dôici 2020.  
La Fondation Internet Nouvelle Génération (FING) a récemment proposé un livre blanc sur le numérique 
et lôenvironnement avec une liste de 26 mesures notamment sur la durabilité des équipements 
numériques et la g®n®ralisation de lô®co conception15. 
 
La France est engagée dans une transition énergétique qui vise à limiter ses impacts environnementaux 
et à satisfaire ses engagements de réduction de génération de gaz à effet de serre pour limiter le 
réchauffement climatique. Pourtant les impacts environnementaux du numérique sont encore 
relativement mal évalués, notamment dans la prospective, ¨ lôexemple du Scénario négawatt 2017-
2050 qui souligne pourtant que « lôexplosion des technologies du num®rique a acc®l®r® la mutation d®j¨ 
perceptible vers une approche de plus en plus ñservicielleò de la demande ®nerg®tique16 ». Cette 
transition ®nerg®tique sôappuie sur le num®rique, il nôest toutefois pas d®montr® que le num®rique 
contribuera ¨ la r®duction des impacts environnementaux, côest notamment le résultat dôune ®tude 
Ademe de 201617. 
 
Au-del¨ du champ de lôinformatique, des chercheurs en ®cologie industrielle et en sciences sociales 
ainsi que des historien.n.e.s des techniques18 se sont intéressé.e.s ¨ lôimpact environnemental du 
numérique, dont les effets peinent à devenir un sujet central des politique publiques environnementales.  
 
En Ile-de-France, ce sont les rapports de la Direction régionale et interdépartementale de 
l'environnement et de l'énergie (DRIEE) et lôAgence Locale de l'£nergie et du Climat de Plaine 
Commune (ALEC) dès 2012 qui ont pris la mesure de cette problématique. 

 
Les data centers dans la planification énergétique francilienne 
 
En Ile-de-France, le schéma régional du climat, de l'air et de l'énergie (SRCAE) adopté en décembre 
2012, fait apparaître les data centers comme un « potentiel nouveau », une « source possible » dans le 
cadre du développement de filière d'énergies de récupération de chaleur. Concernant la consommation 
énergétique, le texte précise quôun ç data center de 10000 m2 a besoin dôune puissance de 
raccordement au réseau électrique de 20 MW et consomme autant en électricité qu'une ville moyenne 
de 50 000 habitants».19 La récupération de la chaleur émise par les data centers est perçue comme un 
nouvel enjeu spécifique à la région francilienne mais qui mériterait « dô°tre mieux ®valu® en termes de 
potentiel è. Lôinstallation de r®cup®ration de chaleur de Val dôEurope en Seine-et-Marne (alors en 
construction) est citée en exemple. Il est recommandé aux collectivités territoriales de : « prendre 
lôattache des  op®rateurs data centers existants pour étudier les possibilités de récupérer et valoriser la 
chaleur fatale (raccordement à un réseau de chaleur, chauffage dôimmeubles,  piscines, h¹pital) ».20 
Après le SRCAE, en 2013, la DRIEE a réalisé une étude sur les nouvelles consommations du Grand 
Paris qui annonait pour lô®lectricit® un appel de puissance suppl®mentaire de 4 000 MW se répartissant 
de la façon suivante : 400 MW pour les 72 gares du Grand Paris Express, 800 MW pour les 800 000 

                                                  
15 Iddri, FING, WWF France, GreenIT.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 ï 2050. 
https://www.negawatt.org/IMG/pdf/synthese_scenario-negawatt_2017-2050.pdf, p.8. [consulté en ligne le 15 mai 2018]. 
17 Tinetti Benoit, Duvernois Pierre-Alexis, Le Guern Yannick., Berthoud Francoise, Charbuillet Carole, Gossart Cédric, Orgerie 
Anne-Cécile, Lefèvre Laurent, de Jouvenel François, 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 face cach®e du num®rique Lôimpact environnemental des nouvelles 
technologies, Lô®chapp®e.   
19 « Les ®nergies r®cup®rables, ou ®nergies fatales, d®signent les quantit®s dô®nergie in®luctablement pr®sentes ou pi®g®es dans 
certains processus ou produits, qui parfois - au moins pour partie - peuvent être récupérées et/ou valorisées, et qui, faute de 
lô°tre, ç se perdent è dans la nature. Elles recouvrent notamment les d®perditions dô®nergie li®es ¨ la m®thanisation ou 
lôincin®ration des d®chets (fraction non - biodégradable), aux   processus   industriels (sous forme de chaleur), aux data centers 
et plus généralement à tous les processus impliquant de la production de chaleur. » Région Ile-de-France, 2012, Schéma 
R®gional du Climat, de lôAir et de lôEnergie de lôĊle-de-France,  
http://www.srcae-idf.fr/IMG/pdf/SRCAE_-_Ile-de-France_version_decembre_2012_vdefinitive_avec_couverture_-_v20-12-
2012_cle0b1cdf.pdf  [consulté en ligne le 5 mai 2018]. 
20 Idem, p.204. 

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
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logements supplémentaires, 1 300 MW pour le million dôemploi dans le tertiaire et lôindustrie, 500 MW 
pour 1 million de véhicules électriques et 1 000 MW pour les data centers.  
Dans cette étude de 2013, les data centers représentent ¼ des besoins électriques supplémentaires à 
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, 
alors m°me quôune maitrise des consommations ®lectriques ®tait pr®conis®e. Une des ambitions de 
lô®tude ®tait de montrer lôimmense effort ¨ fournir pour atteindre lôobjectif de 20% dôEnr en 2020. 
Côest ¨ la m°me p®riode que lôALEC de Plaine commune r®alise une étude sur les data centers de son 
territoire21 qui va connaître un grand succès de presse. Créée entre 2011 et 2013, cette Agence Locale 
de l'Énergie 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. Lô®tude Les 
data centers sur Plaine Commune est la première étude de lôagence. Côest ¨ la veille des ®lections 
municipales de 2014, que le sujet du data center est devenu un sujet politique dans le contexte de 
lôopposition au d®veloppement dôun projet de data center à La Courneuve. Lôagence a ®t® sollicit®e par 
des élus et des habitants et sôest saisie du sujet à un moment où il y avait peu dô®tudes de r®f®rences 
sur le sujet. Le document produit permet de comprendre ce quôest un data center, ses impacts et 
dôenvisager des ®l®ments de r®flexion pour aller vers une meilleure gestion de ce type dôinfrastructure 
sur le territoire. Il est notamment recommandé dans les dernières pages de travailler sur : une meilleure 
transparence sur la puissance électrique réellement n®cessaire, la question de lôutilisation de sources 
froides locales (freecooling et water cooling), la récupération de la chaleur et de sa valorisation.   
 
Au niveau europ®en, la Commission Europ®enne sôest saisie du  sujet et a publi® d¯s 2008 un Code de 
Conduite des Data centers22  destiné à encourager les opérateurs et  parties prenantes des data centers 
¨ mettre en îuvre des bonnes pratiques pour r®duire leur impact environnemental, ®conomique et sur 
la s®curit® de lôapprovisionnement en ®nergie. Lôapplication de techniques efficaces en consommation 
énergétique des serveurs, la virtualisation de services à grande échelle, une meilleure gestion des 
serveurs ont contribu® ¨ limiter lôaugmentation de cette consommation. Mais de nombreux gaspillages 
sont encore présents à tous les niveaux.  

1.2 Angles morts environnementaux et risques 
 
Pollutions et nuisances 

 
D®j¨ en 2013, lôALEC Plaine Commune identifiait trois risques et nuisances li®s aux grands data 
centers : 

- La présence 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 de lô®nergie en cas de coupure 
électrique. Il y a donc un risque pour lôenvironnement et les personnes en cas de fuite, voire dôexplosions 
de ces cuves. Par ailleurs, lôutilisation des générateurs de secours peut être un facteur de pollution de 
lôair pendant les tests et les urgences. Ces ®quipements sont dôailleurs soumis à la réglementation ICPE 
(installation class®e pour la protection de lôenvironnement) et à des contrôles périodiques. Pour donner 
un ordre de grandeur, le data center dôAtos ¨ Saint-Ouen (93) stocke 60 000 litres de fioul pour permettre 
avec les groupes électrogènes une alimentation du site pendant 48 heures. La question de la dépollution 
de sites, après usage, se posera également dans le futur, comme pour le démantèlement des stations-
essence aujourdôhui. 
 
 

                                                  
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 contestations lors de lôimplantation de certains data centers : le bruit 
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 limite lô®mergence sonore des installations en fonction 
de leur activit® et du moment de la journ®e. Il est donc n®cessaire de faire une ®tude dôimpact sur le 
bruit au préalable avant la construction du data center.  

- Côest sur ce point que les habitant.e.s de La Courneuve (93) ont attaqué Interxion lors de son 
implantation rue Rateau. Cette plainte, relayée dans les m®dias, est m°me all®e jusquô¨ la 
prononciation dôune annulation de lôautorisation dôexploiter du data center en octobre 2015. 

  
- Un problème similaire a eu lieu sur un data center de lôop®rateur Zayo, dans le quartier du 

Sentier à Paris en 2016. Zayo a été obligé de faire des travaux pour résoudre ce problème.  
 
Champs électromagnétiques 
Un autre problème relatif aux data centers est le risque de perturbations liées aux champs 
électromagnétiques (la question de la nocivit® de ces champs ®lectromagn®tiques ne sôapplique 
®videmment pas quôaux data centers). A lôheure actuelle, le consensus scientifique officiel est que ces 
ondes électromagnétiques ne représentent pas de danger avéré pour la santé :     

- En octobre 2013, lôAnses (Agence nationale de s®curit® sanitaire de lôalimentation, de 
lôenvironnement et du travail) publie un rapport dôexpertise collective sur la question des 
radiofréquences (saisine n° « 2011-SA-0150 è). En sôappuyant sur 308 articles scientifiques, 
lô®tude conclue que pour la majorit® des effets, le niveau de preuve et insuffisant. Seul le niveau 
de preuve concernant le gliome (tumeur) est relevé comme « insuffisants en population 
générale, limitées pour les utilisateurs intensifs ».   

- LôAcadémie nationale de médecine a publié en 2009 un communiqué intitulé « Réduire 
lôexposition aux ondes des antennes-relais nôest pas justifi® scientifiquement ». Cependant, 
lôOMS a class® en 2011 les champs ®lectromagn®tiques ®mis par les terminaux mobiles 
connect®s comme ç potentiellement canc®rig¯ne è. Lôexistence de ce risque pour la sant® 
humaine a été formellement inscrite dans la loi n° 2015-136 du 9 février 2015 qui entend limiter 
lôexposition aux ondes des personnes les plus vuln®rables. Des associations comme Robins 
des toits défendent par ailleurs le fait quôil existe un risque ¨ une exposition à ces ondes et 
mettent en avant le principe de précaution. 

 
Impacts sur lôair, lôeau, les sols 
 
Lôimpact environnemental sp®cifique au data center ne semble pas ou peu étudié à ce stade 
concernant : 

- les effets dôilot de chaleur urbain 
- les consommations dôeau  
- la biodiversité  

 
On peut en effet se demander si les data centers ont un impact particulier en ces domaines, différent 
de celui dôune plateforme logistique ou dôun b©timent industriel par exemple.  
 
Lôeffet ilot de chaleur urbain 
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 à Clichy, toute la 
chaleur des condenseurs est rejet®e dans lôatmosph¯re. Elle contribue au ph®nom¯ne dôilot de chaleur 
urbain, côest-à-dire le phénomène qui consiste à amplifier la température localement ressentie à 
proximité de ces tours de refroidissements. " 
La r®cup®ration de chaleur nôest donc pas quôune question de r®cup®ration dô®nergie fatale, mais aussi 
de lutte contre le ph®nom¯ne dôilot de chaleur urbain. Rappelons que le d®partement de la Seine Saint-
Denis a vu une surmortalité de + 160% du fait de la canicule en 2003, ce qui en a fait le 2nd département 
le plus touché de France23. Côest un territoire qui cumule des populations fragiles et des tissus urbains 

                                                  
23 Institut de Veille Sanitaire, 2003, Impact sanitaire de la vague de chaleur dôaoût 2003 en France. Bilan et perspectives, octobre 
2003.  
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très minéralisés 24 . Les nombreux data centers installés au sud du département viennent donc 
potentiellement aggraver cette situation. 
On peut noter quô¨ Aubervilliers, le data center dôEquinix (rue Waldeck Rochet) utilise un rev°tement 
clair sur une partie de sa toiture pour favoriser le réfléchissement solaire, et ainsi limiter le réchauffement 
local25. Cette bonne pratique, commune à de nombreux bâtiments à 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 très rarement recouverts par une véritable toiture.  
Quelques data centers développent par ailleurs des toitures végétalisées, ayant également un impact 
positif sur la temp®rature et lôhumidit® de lôair local, comme lôop®rateur Neocenter Ouest à Nantes par 
exemple. 
 
Lôimpact sur lôeau 
La consommation dôeau par les data centers (pour leur refroidissement) est une problématique peu 
présente en France, mais davantage dans des territoires comme la Californie, sujette chronique à des 
épisodes de sècheresse. Un data center de 15 MW peut utiliser jusquô¨ 1,6 millions de litres dôeau par 
jour (ou 1600 m3) selon le vice-pr®sident op®rationnel dôInfomart, Paul Vaccaro, opérateur américain de 
data centers26. 
Si de rares installations comportent des boucles dôeau fermées qui minimisent les consommations, la 
plupart sont branchées sur les r®seaux locaux dôeau potable, ce qui représente un coût important de 
traitement pour les collectivités locales, mais peut aussi les obliger à redimensionner leurs équipements. 
Il en a ®t® ainsi de la ville de Prineville (Oregon) ¨ lôarriv®e de Facebook et Apple, qui ont, cependant, 
co-investi à ses côtés dans une nouvelle usine de traitement des eaux usées.  
De rares data centers ont mis en place des solutions alternatives. Côest le cas du data center Infomart 
à San Jose (Californie), ou de celui de Google à 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 leur facture dôeau. Les collectivit®s les ont accompagn®s, y trouvant 
aussi un bénéfice environnemental et économique.  
Ce type de projet reste assez peu r®pandu, mais les villes comme Paris qui disposent dôun r®seau dôeau 
non-potable peuvent ainsi offrir une option très intéressante pour les data centers comme pour leur 
propre r®seau dôeau potable, ainsi économisé. 
 
Lôimpact sur la biodiversit® 
La configuration des grands data centers en particulier, créant de vastes emprises fermées, très 
clôturées, nôest pas propice aux continuit®s ®cologiques. Pour autant, selon les communes et leur PLU 
/ PLUi, il existe des obligations en mati¯re dôespaces de pleine terre ainsi que diff®rents coefficients 
dôemprise au sol (CES) qui peuvent minimiser lôimperm®abilisation des sols et favoriser, ¨ leur mesure, 
la biodiversité. 
Les études ICPE comprennent un volet faune, flore, milieux naturels, incluant notamment les impacts 
sur des périmètres environnementaux comme les zones Natura 2000 ou les ZNIEF. Elles se 
positionnent cependant davantage en tant quôoutil pour minimiser les impacts n®gatifs que pour 
améliorer la situation existante. 
Un point ¨ noter en termes dôoccupation des parcelles, et soulev® ¨ plusieurs reprises par les op®rateurs 
de data centers, concerne la réglementation en matière de stationnement. Comme ils ne génèrent que 
peu dôemplois, les normes pourraient souvent être abaissées en termes de places de parking à garantir, 
libérant potentiellement plus de pleine terre et de surfaces végétales.  
 
 
 
 
 
 

                                                  
24   DGE-CDC-CGET, 2015 Guide sur le Cloud computing et les datacenters ¨ lôattention des collectivit®s locales. 
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]. 
25 Visite de site en mars 2018. 
26 Entretien avec Paul Vaccaro, septembre 2017 à Hillsboro.  

https://www.entreprises.gouv.fr/files/files/directions_services/secteurs-professionnels/numerique/guide-cloud-computing-et-datacenters-2015.pdf
https://www.entreprises.gouv.fr/files/files/directions_services/secteurs-professionnels/numerique/guide-cloud-computing-et-datacenters-2015.pdf
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1.3 La croissance effrénée du stockage de données et de leur 
traitement 

 

Malgré les progrès, les tendances actuelles des pratiques numériques, la croissance continue du cloud, 
le développement du edge et de lôinternet des objets (IoT), la tendance à la centralisation 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 202127. Cette croissance est 
aliment®e par plusieurs ph®nom¯nes d®crits ici et sôaccompagne de toujours plus dôespaces de 
stockage et de traitement. 
 

Le Cloud et lôexternalisation du stockage de donn®es  
 

Depuis le d®but des ann®es 2010, la poursuite de la num®risation de lô®conomie a pouss® de 
nombreuses entreprises à externaliser une partie de leurs services informatiques, à abandonner le 
stockage de leurs données dans leur propre bâtiment, pour le confier à des spécialistes du Cloud, dont 
les acteurs dominants sont Microsoft Azure, Amazon Web Services, Google Cloud, Salesforce mais 
aussi OVH en France. Le Cloud permet dôh®berger ses donn®es, ses applications, ses calculs dans un 
data center externe, et dôy avoir acc¯s partout gr©ce ¨ Internet. Lôinfrastructure et les services sont g®r®s 
par un fournisseur de service prenant en charge lôexploitation, la maintenance et le support. Il y a trois 
familles de services de Cloud :  

- IaaS (Infrastructure as a service) qui correspond à la location de capacités de calcul et de 

stockage ; 

- PaaS (Plateform as a service) qui met à disposition des clients des plateformes de 

d®veloppement pr°tes ¨ lôemploi, pour d®velopper et d®ployer leurs propres applications ; 

- SaaS (Software as a Service), qui est une offre compl¯te dôapplications m®tiers, de logiciels, 

que les clients paient soient au temps dôutilisation, soit au nombre dôutilisateurs.  

 

Un Cloud peut être dit « public è, côest-à-dire partagé entre un nombre illimité de clients ; il peut être 
dédié à un client spécifique, calibré selon ses besoins, et donc « privé ». Enfin, le Cloud peut être 
« hybride ». Il combine alors lôutilisation dôun Cloud public (notamment en période de montées en 
charge) dans un environnement en cloud privé28.  
 
Les individus ont procédé de même avec leurs données personnelles, de façon 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 pièces jointes via Gmail (Google), Yahoo 
ou Microsoft ; de contenus et dô®changes chez Facebook. En cons®quence, les terminaux informatiques 
ont de moins en moins de mémoire de stockage, de flexibilité (et de « générativité ») et les smartphones 
prennent peu à peu les pas sur les ordinateurs pour accéder à Internet. Le Baromètre du Numérique 
France 2017 précise en effet que 73% des Français possèdent désormais un smartphone (+8 points en 
un an) alors que seuls 17% des Français en possédaient un en 2011. La téléphone fixe (-1 points) et 
lôordinateur (-1 point) perdent du terrain, le taux de connexion ¨ lôInternet fixe reste stable (85%). 
 
Le Cloud mondial sôest d®velopp® depuis la seconde moitié des années 2000 (Amazon Web Services 
a été créé en 2006 par exemple), mais plus encore à partir de 2010, date à partir de laquelle le cloud 
provoque le développement accéléré des data centers. Selon Cisco29, 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 le cloud public (en chiffre dôaffaire). 

                                                  
27 Cisco, 2017, Visual Networking Index: Forecast and Methodology, 2016 - 2021, op.cit. 
28 Pour en savoir plus, voir DGE-CDC-CGET, Guide sur le Cloud computing et les datacenters ¨ lôattention des collectivit®s 
locales, juillet 2015,op.cit. 
29 Cisco, 2017, Global Cloud Index: Forecast and Methodology, 2016 ï 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 où sont hébergés de nombreux autres clients (chez Equinix, Interxion, 
Data 4 ou Telehouse). Le recours à ces derniers sôexplique par leur localisation, souvent bien plus 
métropolitaines, près 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 
colocation restent ainsi les portes dôentr®es du r®seau et constituent des points dô®changes 
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 à prendre une importance 
majeure dans lô®conomie. Selon le m°me rapport de Cisco, le trafic Internet global lié au Cloud va être 
multiplié par 3,3 entre 2017 et 2021. Les data centers auront alors une capacité de stockage 4 fois 
supérieure à 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 contrôler leur infrastructure (en fonction de leur activité, histoire, compétences 
internesé). 

- Taille dôentreprise et sensibilit® des donn®es suffisantes pour justifier dôavoir son ou ses propres 
data centers. 

Certaines entreprises hébergent localement leurs données, et il existe de très nombreux data centers 
dôentreprises, en particulier bancaires mais pas seulement : EDF et Orange à Val-de-Reuil, BNP Paribas 
et Natixis à Marne-la-Vallée pour des exemples français. Cela concerne avant tout les entreprises du 
CAC 40. 
LôEtat et les collectivit®s locales ont et peuvent avoir leurs propres data centers, notamment pour de 
lôarchivage mais pas uniquement. La question de la souverainet® des donn®es impacte fortement leurs 
choix et obligations (voir ci-après). On peut citer le data center dôOsny dans le Val-dôOise (800 m²), 
construit pour les Douanes et utilisé par plusieurs ministères. 

 
La croissance des ®changes et du traitement de donn®es, lôexplosion 
des objets connectés  
 

En plus de la migration de donn®es existantes, dôinfrastructures internes dôentreprises vers les data 
centers, la création de nouvelles données, toujours en meilleur définition donc prenant plus de place et 
dô®nergie, continue dôexploser et cette tendance se poursuivra dans les prochaines années. Plusieurs 
phénomènes expliquent cette croissance : 
 

- La num®risation de lô®conomie continue dôatteindre les entreprises qui nôavaient pas encore 
engagé ce chantier. 

- Dôici 2020, selon Gartner, lôInternet des objets (IoT) atteindra 25 à 30 milliards dôéquipements 
connectés (on parle de 50 à 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-même un objet connecté qui produira 4 téraoctets 
de données par jour à traiter et stocker. Entre prophétie auto-réalisatrice et croissance réelle, 
cette escalade interroge dans un monde où les limites de la croissance ont été largement 
dépassées. 

- La smart city est devenue un paradigme dominant de lôurbanisme contemporain, qui suppose 
la collecte et le traitement de nouvelles données via de multiples capteurs, ainsi que la création 
de doubles numériques des bâtiments, des villes et des territoires sous la forme du BIM 
(Building Information Model), du CIM (City Information Model) et de multiples plateformes 3D. 

- Les individus participent aussi de lôexplosion des ®changes de donn®es via lô®change toujours 
croissant de vidéos, photos, messages, likes, commentaires, porté notamment par les réseaux 
sociaux. Cette production exponentielle de données personnelles est largement favorisée par 
ces mêmes réseaux sociaux, elle est au cîur de lô®conomie actuelle du web, fond®e sur la 
publicité, donc sur le profilage des internautes et la collecte de leurs données personnelles. Une 
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®conomie des donn®es sôest ainsi d®velopp®e autour des brokers de data comme Datalogix ou 
Acxiom, dont lôactivit® est lôexploitation des donn®es personnelles. Axciom, société américaine,  
poss®derait dôapr¯s la Federal Trade Commission près de 700 millions de données sur les 
consommateurs à travers le monde, lui permettant de dégager un revenu de près de 850 
millions dôeuros en 201630.  

- La vidéo à la demande (en streaming) accélère aussi fortement les besoins : elle représente 
63% du trafic global dôInternet en 2015 et devrait atteindre 80% en 202031.  

Les chiffres se succèdent, aussi vertigineux du côté consommation énergétique. Ils sont à prendre avec 
beaucoup de pr®caution. Ils couvrent une gamme de sc®nario et dôhypoth¯ses potentiellement tr¯s 
différents et avec des ordres de grandeurs assez variés. 
 
En 2013, les chercheur.s.es du  projet GreenTouch32 estimaient que la consommation électrique du 
monde informatique ®tait de lôordre dôune centaine de gigawatts de puissance instantanée fournie en 
permanence ¨ lô®chelle mondiale (117.6 GW soit la puissance de plus dôune centaine de r®acteurs 
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 lô®lectricit® mondiale en 201333, soit la puissance de 210 réacteurs nucléaires 
pendant un an. Les centres de données représentaient eux 2% de lôensemble mondial, soit 420 TWh 
ou 60 tranches nucléaires. Les pr®visions atteignent un maximum de 13% de lô®lectricit® mondiale 
consommée 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. 
 
 

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

 

                                                  
30 Pour en savoir plus : https://atelier.bnpparibas/smart-city/article/data-brokers-commerce-donnees-personnelles  
31 Cisco, 2017, Visual Networking Index: Forecast and Methodology, 2016ï2021, op.cit. 
32 Projet GreenTouch : Gwatt : http://alu-greentouch-dev.appspot.com  
33 Andrae Anders S. G. et Edler Tomas, 2015, ñOn Global Electricity Usage of Communication Technology: Trends to 2030ò, 
Challenges 6, 2015, pp. 117-157. Dans cette étude, la consommation électrique en 2013 est estimée à 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. 
 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Federal_Trade_Commission
https://atelier.bnpparibas/smart-city/article/data-brokers-commerce-donnees-personnelles
http://alu-greentouch-dev.appspot.com/
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Lô®mergence et le d®veloppement du edge 
 

Le edge computing se définit comme une architecture informatique distribuée (ou décentralisée) dans 
laquelle les données client sont traitées à la périphérie du réseau, aussi près que possible de la source 
générant les données. Ces techniques peuvent être combinées avec des technologies de type Content 
Delivery Network (CDN) comme, par exemple, lôensemble des data centers de 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. 
Côest donc aussi une informatique conçue pour accompagner le développement des objets connectés. 
Les objets peuvent traiter ou stocker les donn®es qui nôont pas besoin dô°tre renvoy®es ¨ un nîud 
central, allégeant ainsi le réseau Internet, et améliorant la rapidité des échanges locaux. Ce travail local 
peut également être effectué par des micro data centers. Le cabinet IDC estime ainsi que 40% des 
donn®es de lôIOT seront trait®es, stock®es, analys®e, ex®cut®es sur le edge dôici 202034. 

 

 

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

 

Intel prévoit de son côté que chaque voiture connectée et dite autonome produira 4 téraoctets de 
données par jour, ce qui équivaut à la quantité de données produite en 1 jour par 30000 personnes, 
pr®cise lôentreprise. Même si la majorité des données est traitée par les équipements informatiques 
internes de la voiture, beaucoup de données devront être 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 bâtiments tertiaires ou du logement (¨ lôexemple des chaudi¯res num®riques 
proposées par la société française Stimergy ou des chauffages électriques de la société française 
Qarnot Computing) ? Des mini data centers conteneurs comme le StarDS Marilyn de lôentreprise 
Céleste ou celui plus low tech proposé par le département of Electrical and Computer Engineering de 

lôUniversit® de Rutgers dans le New-Jersey. Ce micro data center appelé Parasol35 est localisé dans un 
container sur le toit de lôun des bâtiments de lôuniversit®. La partie informatique repose sur deux baies 
de processeurs et architectures basse consommation et est alimentée partiellement par des panneaux 
solaires. Il utilise un refroidissement à base de free cooling.  Des systèmes de bascule automatique 
favorisent au maximum lôutilisation dô®nergie renouvelable. Le syst¯me Parasol est un d®monstrateur 

                                                  
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?containerId=AP43372517 [consulté en ligne le 7 mars 2018]. 
35 Micro data center Parasol de lôuniversit® de Rutgers, New Jersey, USA : https://www.cs.rutgers.edu/content/parasol-rutgerss-

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

https://www.idc.com/getdoc.jsp?containerId=AP43372517
https://www.cs.rutgers.edu/content/parasol-rutgerss-green-udatacenter
https://www.cs.rutgers.edu/content/parasol-rutgerss-green-udatacenter
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de micro data center (type edge computing) à faible consommation énergétique ; il sert de validation 
pour les chercheurs travaillant sur les data centers à haute efficacité énergétique. 
 
Cette r®organisation de lôarchitecture virtualis®e de f®d®rations de data centers implique une 
dissémination de plus petits data centers. Comment garantir la même qualité de service, la résistance 
aux pannes, la sécurité sur ces nouvelles infrastructures hautement distribuées ? Il y a des risques de 
surdimensionnement de lôinfrastructure num®rique qui sont ¨ craindre. Le modèle edge nôest pas encore 
stabilis® comme on le voit dans la fameuse courbe de lôinnovation du cabinet Gartner, puisquôil est dans 
la phase innovation trigger, et consid®r® comme m¾r dôici 2 ¨ 5 ans. 
 

 

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

 
 

Parler de numérique pervasif ou ubiquitaire prend encore plus corps dans lôespace avec le edge, 
puisque tous les objets et infrastructures suivants auront leur rôle à jouer dans le stockage et le 
traitement des données : 
 

¶ 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. 

¶ Mobilité : feux connectés, véhicules connectés. 
 
Ainsi, aux côtés de la tendance à la massification des centres de données avec les hyperscale 
data centers des GAFAM, le retour ¨ lô®chelle locale est aussi une tendance lourde, qui vient a 
priori compléter le syst¯me num®rique plut¹t quôamener de la concurrence. 
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Les GAFAM comme facteur supplémentaire de création, 
centralisation et stockage des données 
 

Le phénomène des centres de données hyperscale - qui épargne la France pour le moment - , est 
lôillustration la plus spectaculaire de la concentration ®conomique des acteurs du num®rique que lôon 
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 très grande échelle, mais aussi une concentration 
spatiale des donn®es, qui malgr® la redondance, se situe ¨ lôoppos® du mod¯le pr®-web dôInternet, 
quand le stockage se faisait davantage de pair-à-pair, et quand le caractère distribué était synonyme 
de résilience. 
 
Cisco36 considère que les centres de données hyperscale sont ceux qui sont opérés par des opérateurs 
de Cloud également hyperscale. Lôentreprise a identifi® 24 op®rateurs de ce type en 2017, qui doivent 
correspondre aux critères suivants : 

¶ Plus dô1 milliards $ annuels de chiffre dôaffaire provenant de services IaaS, PaaS ou se services 
dôh®bergement (comme Amazon/ AWS, Rackspace, Google). 

¶ Plus dô2 milliards $ annuels de chiffre dôaffaire provenant de services SaaS (Salesforce, ADP, 
Google). 

¶ Plus dô4 milliards $ annuels de chiffre dôaffaire provenant dôInternet, moteurs de recherche et 
réseaux sociaux (Facebook, Apple, Yahoo). 

¶ Plus dô8 milliards $ annuels de chiffre dôaffaire provenant du e-commerce et des paiements en 
ligne (Amazon, Alibaba, eBay). 

 
Selon le même rapport, ces centres de données hyperscale passeront dôun nombre de 338 fin 2016 ¨ 
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 à 55%. 
 
Leur croissance se poursuit donc à un rythme très rapide et partout dans le monde. 
 

Souveraineté numérique et protection des données personnelles  
 
Enfin, deux facteurs réglementaires impactent le marché des data centers : 

¶ la protection des données personnelles 

¶ la souveraineté numérique 
 
Le Règlement Général sur la Protection des Données (RGPD)37, est un règlement européen qui est 
rentr® en application le 25 mai 2018, et qui harmonise le cadre juridique ¨ lô®chelle de lôUE. Il am®liore 
la protection des données personnelles en exigeant le consentement clair des internautes sur le 
traitement de leurs donn®es, en permettant un certain droit ¨ lôoubli, la portabilit® des donn®es, en 
renforçant la sécurité physique et informatique, en alertant obligatoirement les usagers dôun vol de leur 
donn®es ou dôune intrusion. Tous les acteurs manipulant des données personnelles, dont les data 
centers, doivent se mettre en règle avec la RGPD. En cas de non-respect, une amende pouvant aller 
jusquô¨ 4% dôamendes du CA annuel et 20 M ú maximum sera exig®e. Cette r®glementation ®tant 
européenne, elle ne va cependant pas contribuer ¨ creuser les diff®rences entre pays dôaccueil de data 
centers.  
 
Par ailleurs, une note dôinformation de la DGCL relative ¨ lôinformatique en nuage (avril 2016) fait 
obligation aux collectivit®s locales franaises dôh®berger leurs donn®es en France par un op®rateur qui 
garantit que lôensemble des donn®es sont stock®es et trait®es sur le territoire français, dans un Cloud 
dit souverain. Les données des collectivités publiques étant considérées comme des archives, elle 
relève du régime des trésors nationaux dès leur création, il est donc illégal de les conserver hors du sol 
français. Deux Clouds souverains ont ainsi ®t® cr®®s en ce sens d¯s 2012, avec lôEtat actionnaire via 
la Caisse Des Dépôts et Consignations (CDC), et en partenariat avec SFR, Orange, Thalès et Bull : 

                                                  
36 Cisco, 2017, Global Cloud Index: Forecast and Methodology, 2016ï2021. 
37  Par données personnelles, la RGPD entend toute information susceptible dôidentifier directement ou indirectement une 
personne physique. 
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Cloudwatt et Numergy. Ils nôont finalement pas convaincu les clients potentiels. En 2015, lô£tat sôen 
retire et Orange intègre Cloudwatt comme une filiale de son Cloud, SFR fait de même avec Numergy. 
Entretemps, des acteurs français du Cloud se développent, comme OVH, Outscale ou Ikoula, et les 
opérateurs internationaux réussissent ¨ mettre en place des garanties dôh®bergement en France, via 
des filiales locales, même si cela ne remplit pas toutes les conditions de souveraineté puisque la filiale 
appartient à une holding étrangère. La circulaire de 2016 ne comporte pas de sanctions, son effet nôa 
donc pas ®t® si impactant quôil aurait suscit® un d®veloppement massif de data centers 100% français. 
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2. Territoires du numérique : concentration et 
dispersion 

 

Dans un article de 2003, le géographe Bruno Moriset soulignait que « les infrastructures immobilières 
de l'économie numériques continuent à suivre les schémas de localisation traditionnelle, avec une 
préférence pour des quartiers centraux périphériques en cours de rénovation.» 38 
 
Depuis 2003, plusieurs phénomènes sont venus modifier cette géographie : 

- A lô®criture de lôarticle, en 2003, lô®conomie se remet ¨ peine de lô®clatement de la bulle des 
dot.com, et depuis, on a pu assister ¨ lôexplosion de lô®conomie num®rique, et ¨ la naissance 
dôacteurs tr¯s puissants dans le secteur. 

- Le Cloud sôest tr¯s fortement d®velopp® depuis les ann®es 2010. 
- Surtout, les data centers recouvrent une diversit® de services et dôactivit®s, qui induit des 

stratégies de localisation et de développement différentes. 
- Enfin, les risques naturels ne sont pas un critère décourageant dans les marchés très porteurs 

comme la Silicon Valley par exemple. 
 
Cette complexification suscite ainsi la constitution de territoires aux dimensions numériques 
contrastées : 

¶ Des concentrations ultra-m®tropolitaines au plus pr¯s des points dô®change Internet. 

¶ Des p®riph®riques m®tropolitaines ou zones dôactivit®s num®riques. 

¶ Des espaces ruraux face à la grande échelle du numérique. 
 
Il faut ici noter que si les data centers hyperscale sont des objets architecturaux fascinants, les quelques 
centaines de milliers de m2 quôils repr®sentent dans lôOregon par exemple (probablement entre 400 et 
500 000 m2) sont à mettre en regard des 400 000 m2 (2016) de data centers de tous types présents 
dans la baie de San Francisco39. Il est donc important de se pencher sur toute leur diversité pour mieux 
comprendre leurs impacts. 

2.1 Strat®gies dôimplantation, ®chelles, typologies 
 
Des critères de localisation variables en fonction des usages 
 

Deux critères de localisation sont véritablement structurants : 

¶ Se situer à proximité du réseau internet de fibre optique, notamment des axes principaux que 
sont les « internet backbones è, pour se connecter aux Points dôEchange Internet, plateformes 
où se connectent tous les réseaux qui distribuent les informations dans le monde. 

 

¶ Disposer dôune puissance ®lectrique suffisante pour son installation et son d®veloppement 
éventuel, de manière stable et fiable, et de préférence bon marché. Cela peut aller avec la 
pr®sence ¨ proximit® dôun poste source. Crit¯re non pondérable jusque-là, ceci pourrait changer 
dans le futur.40 

 
 
Ces crit¯res se pond¯rent entre eux, selon le type dôop®rateur de data centers : 
 

                                                  
38 Moriset Bruno, 2007, « Les forteresses de l'économie numérique. Des immeubles intelligents aux hôtels de télécommunications 
», Géocarrefour, Vol. 78/4 | 2003, mis en ligne le 21 août 2007. 
39 Lasalle Jones Lang, 2016, Data center Outlook. Strong Demand, Smart Growth, rapport JLL Americas Research.  
40 Lôexp®rience impr®vue de Microsoft ¨ Clondalkin, ¨ c¹t® de Dublin, montre que les GAFAM peuvent aussi assumer leur propre 
production dô®nergie. Face ¨ lôincapacit® du r®seau de transmission dôint®grer lô®norme mont®e en charge des centres de donn®es 
hyper scale, lôentreprise construit actuellement, pour 3 ans, sa propre installation dot®e de 16 g®n®rateurs au gaz, pour un total 
de 18 MW de puissance. 
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¶ Par exemple, le foncier peut °tre cher si lôenjeu dô°tre dans une zone m®tropolitaine dense, au 
plus près des utilisateurs est crucial. Ainsi, les data centers de la Silicon Valley comme ceux 
dôEquinix ou de Vantage par exemple, se d®veloppent sur des fonciers on®reux, car la proximit® 
du monde de lôIT et dôutilisateurs tr¯s connect®s leur rapporte assez en retour. Le prix du foncier 
est élevé mais le retour sur investissement le justifie. De la même façon, ZAYO possède un 
data center à 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 à ceux de Vélizy41. La proximité pour les utilisateurs se paie. 
 

¶ Autre exemple, on peut installer un très grand data center dans des territoires ruraux, comme 
lôont fait Amazon (AWS) ¨ Umatilla (Oregon), en bord de la Columbia River, ou Facebook et 
Apple dans le cîur de lôOregon (Prineville), si lôon est lôon peut avoir acc¯s ¨ un r®seau priv® 
de fibre optique pour se raccorder tr¯s vite aux Points dôEchange Internet. Le foncier est vaste 
et abordable, mais loin des utilisateurs, cependant la fibre permet de sôy connecter rapidement. 
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 financi¯res tellement importantes quôils sont plus 
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 critères complémentaires de localisation : 

¶ sécurité, 

¶ absence de voisinage habité, 

¶ r®activit® de la collectivit® dôaccueil dans les d®marches administratives, 

¶ disponibilit® dô®nergies renouvelables et de tarifs sp®cifiques ¨ destination des data centers, 

¶ incitations fiscales diverses, 

¶ un foncier abondant et abordable, avec le moins de contraintes et de servitudes possibles. 
 

Nous verrons par la suite que ces crit¯res sôappr®cient aussi en fonction des sp®cificit®s des data 
centers : taille, besoins, services, clientèle, activités. 

 
Echelles et typologies  
 
Il existe de très nombreuses façons de classer les data centers. 

¶ Par type dôop®rateurs : (hyperscale, colocation, r®gionaux, entreprisesé) ; ce qui différencie 
les centres de donn®es dôinfrastructure (h®bergement externalis® par les clients) et 
dôexploitation (construit par et pour une entreprise). 

¶ Par le degré de connectivité Internet des opérateurs : sur un backbone ou une boucle locale. 

¶ Par taille du bâtiment : hyperscale, intermédiaire, petit é 

¶ Par niveau dôassurance de s®curit® de lôinformation : via une classification par niveau appelé 
Tier et g®r® par lôInstitut Uptime : Tier 1 étant le moins redondé (disponibilité de 99, 67% soit 
28h dôarr°t cumul® annuel), Tier 4 le plus fiable (fiabilit® ¨ 99,9%) 

 
Il faut noter que selon lô®tude dôENRôCERT de 201642, rédigée avec les professionnels du secteur, les 
data centers dôinfrastructure (ou de colocation) représenteraient 15 à 20% de la consommation 
énergétique totale des data centers, et les data centers dôexploitation (entreprise ou corporate) 80 à 
85%.  

 
 
 
 

                                                  
41 Entretien avec Frederick Coeille, directeur général de Zayo France. 
42 Enerôcet, 2016, Lôefficacit® ®nerg®tique dans les data centers. Etude gisement du parc français, Etude ENERôCET réalisée 
avec lôATEE, lôADEME, le CRIP, lôAGIT, le GIMELEC et le CESIT (aujourdôhui France Data centers). http://www.orace.fr/lefficacite-
energetique-data-centers-etude-de-gisement-parc-francais/ 
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Tailles des data centers, crois®es avec les usages et selon le type dôop®rateur. 

 
Usages/taille petit moyen gros hyperscale 

Edge 
  

X (EdgeConnex, 
Orange) 

  X (Equinix)   

Cloud      X (chez les acteurs de 
colocation) 

X (GAFAM) 

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

Hébergement 
Régional 

  X (Céleste)     

Exploitation 
(entreprises, Etat)  

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

 
 
Pour André Rouyer du Gimelec (Groupement des industries de l'équipement électrique, du contrôle-
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 politique43. » 
 
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®duisent lôefficacit® ®nerg®tique globale du secteur, 
tandis que la performance ®nerg®tique augmenterait avec la taille (®conomie dô®chelle et 
standardisation) et si le bâtiment est neuf. En effet, les data centers hyperscale sont des bâtiments 
neufs avec des normes environnementales plus exigeantes. Différemment les petits data centers que 
sont les salles serveurs ou les armoires dispersées dans les entreprises, sont extrêmement difficiles à 
identifier en France et généralement plus gourmands en énergie.  
Une étude a été réalisée par le Lawrence Berkeley Lab en ce sens44 pour les Etats-Unis, proposant par 
ailleurs une classification intéressante des tailles : 

¶ Les petits data centers ont des surfaces comprises entre 1 et 100 m2 (les placards font moins 
de 10 m2).  

¶ Les data centers intermédiaires entre 100 et 2000 m2 (les régionaux entre 100 et 200 m2)  

¶ Les grands data centers ont des surfaces au-delà de 2000 m2. 
 
S®verine Hanauer, experte de lôentreprise de data centers Vertiv, affirmait en décembre 201745 quôil 
existait dans le monde: 

¶ 2,8 millions de site de moins de 500 m², considérés comme des salles et des armoires ; 

¶ 85 000 sites considérés comme moyens, supérieurs à 500 m² avec entre 50 et 100 serveurs 
par site ; 

¶ 8000 sites de grands data centers supérieurs à 500 m² comprenant entre 1000 et 1 million de 
serveurs par site. 

 
Enfin, pour la France, lô®tude ENERôCet cit®e ci-dessus a choisi les fourchettes suivantes : 

¶ petit data center : entre 1 et 500 m2  

¶ moyen data center : entre 500 et  2000 m2 

¶ grand data center : entre 2000 et 5000 m2 

¶ hyperscale : plus de 10 000 m2  
 
Aucune de ces catégories ne prend vraiment en compte les data centers objets que sont : 

¶ le Q-Rad de Qarnot Computing : radiateur opérant des calculs informatiques distribuées, ayant 
son équivalent allemand avec Cloud and Heat. 

¶ la chaudière numérique de Stimergy, ou celle dôAsperitas. 
 

                                                  
43 Entretien avec André Rouyer, responsable du comité infrastructure et numérique au Gimélec, 23 mars 2017. 
44 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. 
45 Lors de la rencontre « Les data centers dans la société de demain », organisée par Global Security Mag, le 5 décembre 2017. 
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Figure 5. Sch®ma croisant les ®chelles, les usages et les modes dôimplantation spatiale des data centers 
Crédits=©Cécile Diguet. 

 
Chaque type de data centers a un mode dôimplantation spatiale diff®rent, qui va impacter les territoires 
selon des modalités particulières : 

- les petits data centers se distribuent dans les territoires urbains et cette tendance va sôaccroitre 
avec le développement du edge et de lôinternet des objets ; 

- les data centers régionaux, pour les PME-TPE, collectivités locales, universités, suivent plutôt 
un mod¯le dôimplantation suivant le r®seau urbain national des villes grandes et moyennes ; 

- les data centers de colocation sôimplantent surtout dans les grandes m®tropoles ; 
- les data centers hyperscale pr®f¯rent sôimplanter dans des territoires peu denses comme le 

rural ou le périurbain, où le foncier est abondant et peu coûteux. 

2.2 Formes architecturales 
 
Une infrastructure sans architecture 
 
Lôabsence dôarchitecture d®di®e aux infrastructures num®riques et plus sp®cifiquement aux data centers 
pourrait sôexpliquer par trois raisons. 
La première raison est historique, puisque le data center nôest pas pens® dôabord comme un programme 
autonome, mais comme une excroissance du réseau. En effet, les data centers sont lôextension presque 
organique des placards de serveurs et salles informatiques inclus originellement dans des bâtiments de 
bureaux, des complexes universitaires ou de recherche. Le changement dô®chelle se fait 
progressivement : un plus vaste placard, puis une salle informatique dédiée. Le caractère initialement 
d®centralis® dôinternet favorise par ailleurs une multiplicit® dôacteurs, et des d®veloppements non-
coordonnées, sans vision globale qui aurait pu apporter une pensée architecturale plus poussée et des 
objets manifestes.  
 
La seconde est due ¨ la rapidit® du d®veloppement dôInternet, au moment de la naissance du Web 
commercial au début des années 1990, qui favorise un certain opportunisme dans les choix 
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dôimplantation des salles serveurs et meet-me-rooms. Les data centers se pressent à proximité des 
points dô®change internet, carrefours strat®giques du web et dôinternet. Tout se concentre tr¯s vite pour 
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 sôinstallent dans des b©timents historiques des t®l®coms comme dans des anciens 
centraux télécoms à New York, au 60 Hudson street, ancien siège de Western Union, et 32 avenue of 
Americas, ancien si¯ge dôAT&T. A Paris, lôentreprise France t®l®com puis Orange a conserv® des sites 
historiques embl®matiques au cîur de la capitale comme le data center de Beaujon ou de Montsouris 
dans un ancien bunker, mais la tendance est à la consolidation, au regroupement et à la standardisation. 
Côest dans cette perspective quôOrange a fait construire à Val-de-Reuil, un immense data center et 
envisage dôici 2030 dôen construire un ou deux autres. 
Les premiers data centers sôinstallent aussi dans des b©timents d®j¨ d®di®s ¨ lôindustrie ®lectronique 
dans un effet cluster comme à Hillsboro près de Portland, dans la Silicon Valley à Santa Clara, ou 
encore sur dôanciens sites industriels comme ¨ Plaine Commune en Ile-de-France. 
 
La troisième raison est que les entreprises majeures du secteur de la colocation comme Digital Realty, 
CoreSite ou Equinix sont des fonds dôinvestissement immobilier avant tout46. Dans les années 2000 et 
plus encore 2010, sôouvre une p®riode de construction de data centers neufs, dans des bâtiments 
dédiés, mais les investisseurs sont prioritairement intéressés par le retour sur investissement rapide de 
lô®quipement. Architecturer un data center ou installer un réseau de chaleur est une contrainte et une 
dépense suppl®mentaire, uniquement justifiable si la collectivit® dôimplantation en fait la demande 
pressante. Les data centers de colocation (qui excluent donc ceux dôentreprises ou des Clouds comme 
Google ou Microsoft), sont devenus des produits immobiliers à rendements ®lev®s. Il nôy a donc pas (ou 
tr¯s rarement) dôarchitecture. Ce qui nôemp°che pas de penser le produit en s®rie et lôam®nagement 
intérieur. Ces bâtiments se déploient donc sur le mode de la « boite à chaussures », leur enveloppe ne 
suggérant pas lôimportance strat®gique de leur contenu, contribuant ainsi ¨ leur discr®tion et ¨ 
lôinvisibilisation du syst¯me technique num®rique. A plus grande ®chelle, côest ¨ la typologie de lôentrepôt 
ou de lôusine, que lôon peut rapprocher le premier data center de Google à The Dalles (Oregon) ou ceux 
dôAmazon Web Services, non loin ¨ Umatilla et Port Morrow. Certains data centers font cependant un 
effort dôint®gration architecturale et paysag¯re, ¨ lôexemple de ceux de Facebook et dôApple ¨ Prineville, 
dôAdobe ¨ Hillsboro conu par lôagence am®ricaine Gensler, ou, pour ce qui est de la colocation, le data 
center de Core Site à Santa Clara par exemple.  
 

Organiser et architecturer le stockage de données : une histoire 
récente 
 
Si on note un d®ficit dôarchitecture pour le programme data center, il y a toutefois un souci dôint®gration 
architecturale et urbaine, notamment porté par : 

¶ les autorités locales qui souhaitent cacher les équipements sur le toit, camoufler les générateurs 
de secours, leur donner lôair de bureaux plut¹t que dôun b©timent industriel. 

¶ les opérateurs de data center qui sont soucieux du bien-être des clients : donner de la qualité 
aux espaces dans lesquels leurs techniciens travaillent mieux pour leur vendre leurs espaces 
et produits grâce à la qualité des lieux (dimension marketing). 

 
Les bâtiments construits pour accueillir les data centers présentent plusieurs particularités techniques : 

¶ Extrême 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. 

¶ Adaptabilité pour le passage des câbles. 

¶ Grande hauteur sous plafonds (souvent 4 m et plus). 

¶ 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 : 

¶ Pour la construction neuve, lôimage de la boite persiste. Ce sont souvent des bâtiments 
rectangulaires ¨ un seul ®tage dans les zones o½ il nôy a pas de pression fonci¯re, sinon R+3 
ou 4. La grande hauteur est rare sauf dans certaines villes américaines ou asiatiques. 

                                                  
46 Des REIT, real estate investiment trust, qui permettent une large défiscalisation de leurs activités. 
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¶ Pour lôancien, ils peuvent se loger dans du b©ti existant ¨ condition quôil offre de vastes espaces, 
voire des infrastructures : site militaire, autorité portuaire (sites logistiques anciens), ancienne 
usine, souvent d®j¨ dot® de g®n®rateurs de secours, de r®servoir de fioul, de citerne dôeau, etc. 

¶ Lôimaginaire du bunker (les bunkers de lôinformation) persiste, le data center est une 
architecture de surveillance ultra-sécurisée, même si la typologie du campus permet de 
repousser une partie des dispositifs de contr¹le ¨ lôext®rieur. On note toutefois une progression 
de la boite noire fermée à une ouverture plus maitrisée dans son rapport ¨ lôext®rieur (fen°tres 
sur la faade, am®nagement des abords) comme ¨ lôint®rieur (cloisons transparentes pour voir 
lôint®rieur du data center depuis les couloirs comme le bâtiment dôEquinix V5 ¨ San Jose). 

¶ Lôespace est g®n®ralement partitionn® en deux ensembles : le pôle bureau et logistique (avec 
des zones accueil, bureaux, logistique, maintenance) et le pôle informatique et technique (la 
surface informatique a presque son équivalent en surface technique : onduleurs, systèmes de 
refroidissement, générateurs de secours, batteries, etc.). 

¶ Côest un espace extr°mement partitionn® avec peu de variation programmatique. On ne voit 
jamais dôespaces traversant le cîur du data center où sont les armoires de données (parfois 
partitionnés par client avec des systèmes de sécurité propre), les circulations et les espaces 
techniques entourent lôespace central du stockage, avec des espaces de bureaux, caf®t®ria 
parfois.  

¶ La mixité programmatique est rare.  

¶ Les ®quipements techniques sont plus structurants que dans dôautres programmes. La 
s®paration des espaces et des temp®ratures joue un r¹le clef dans lôefficacit® de lôinfrastructure. 
Il sôagit dôisoler des climats et de fabriquer des milieux : allées froides, allées chaudes, 
chambres climatiques, chemin®es dô®vacuation (Vantage), espace pour les g®n®rateurs de 
secours, les cuves et réservoirs divers, les tours de refroidissements, les onduleurs, les salles 
de batteries, la salle de commande.  

 

Du c¹t® des praticiens de lôarchitecture, lôengagement ¨ aborder le nouveau programme quôest le data 
center est r®cent. En effet si le num®rique et la cybern®tique ont nourri lôimaginaire architectural et urbain 
de nombreux groupes des années 1960, à lôinstar dôArchigram et de sa c®l¯bre Computer city, on ne 
trouve nulle trace des lieux de stockage qui ont été à cette époque intégrés aux espaces informatiques. 
Depuis le début des années 2000, quelques 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 centers sont des objets extr°mement sensibles pour les maitres dôouvrage (en termes de 
s®curit®, dôaccessibilit® et de continuit® de service ®lectrique), il y a donc un caract¯re assez 
conservateur et une forme de résistance à la nouveauté. Les expérimentations ou les audaces 
®nerg®tiques ou programmatiques (comme lôhybridation de ces infrastructures avec dôautres types 
dôusages comme des bureaux, du logement ou des ®quipements culturels) restent tr¯s rares. 
 
 
 

 Usages et mixité : au-delà du bâtiment-machine 
 
Les data centers sont avant tout conçus pour accueillir des serveurs, mais de nouveaux usages liés à 
leur activit® dôh®bergement sont inclus dans certains cas. Les possibilit®s dôhybridation plus pouss®es 
dans des bâtiments neufs sont très souvent th®oriques. Elles sont davantage le r®sultat de lô®volution 
dôun b©timent existant comme ¨ New-York o½ dôanciens b©timents t®l®coms accueillent bureaux, data 
centers, si¯ges de radios, lieux de formationé 
 
Pour les data centers de colocation : une offre complétée 
Ces installations cr®ent peu dôemplois directs : une dizaine pour une installation 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 plus grande dôespaces et de services : 
salle de gym, salle de jeux, salle de conf®renceé 
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Figure 6. Intérieur Equinix, Crédits=© Equinix. 

 

Pour les data centers hyperscale : le phalanstère numérique ? 
Les data centers dédiés aux GAFAM ou à des entreprises reflètent leurs propres organisations et 
priorit®s. A Prineville, les deux sites dôApple et Facebook comptent 400 emplois directs et indirects. Le 
data centers de Facebook comprend ainsi un restaurant dôentreprise, un centre de fitness, des 
couchages pour les personnels en cas dôastreinte, des salles de r®union, de conf®rence, un espace 
billard, jeux vidéoé 
 
Les data centers dôentreprises : entre installation dédiée et combinaison avec les sièges 
De nombreuses entreprises, notamment du CAC 40, banques, assurancesé, construisent leur propre 
data center, incluant en général bureaux et salles de réunion, comme BNP Paribas à Bailly-
Romainvilliers ou le Cr®dit Agricole ¨ Chartres. Certains si¯ges dôentreprises incluent ®galement dans 
leurs étages plusieurs niveaux pour leur propre data center, perpétuant finalement une situation 
ancienne où les entreprises avaient des salles et des placards informatiques chez elles, mais en les 
optimisant et en les construisant avec les standards dôefficacit® actuels. De tr¯s nombreuses entreprises 
ayant leur siège à Paris La Défense disposent de leurs propres data centers sur place, avec un back-
up sur un second site. Le New York Times à New York fait de même (avec un back-up à Seattle). 
Lôagence am®ricaine Gensler a construit un b©timent en Chine, ¨ Chengdu, dont le socle est un data 
center, sur lequel repose tous les étages de bureaux de la China Pacific Insurance (Group) Co.  
 

 

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

 




























































































































































































































