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BRÈVE 2

•  La numérisation de l’économie mondiale et les in-
novations technologiques telles que l’intelligence 
artificielle, l’Internet des objets et les chaînes de 
blocs entraînent une croissance exponentielle de 
la demande de services des centres de données.

•  Les centres de données utilisent environ 200 TWh 
d’électricité par an, ce qui correspond à environ 1 
% de la demande mondiale d’électricitéiv. 

•  Pour freiner la croissance rapide de la consomma-
tion d’énergie des centres de données, il est essen-

tiel que la future demande de services des centres 
de données soit satisfaite par des centres de don-
nées efficaces sur le plan énergétique et que leur 
adoption d’énergies renouvelables soit accélérée.

•  Les décideurs politiques doivent établir un mé-
canisme solide pour collecter des données et pu-
blier des statistiques sur l’utilisation de l’énergie 
des centres de données, comme cela a été fait pour 
d’autres secteurs à forte consommation d’énergie.
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QU’EST-CE QU’UN CENTRE DE DONNÉES?
Un centre de données est un bâtiment dédié, ou une pièce 
séparée, qui abrite la technologie servant au traitement, 
au stockage et à la communication des données d’une ou 
de plusieurs organisationsi. Cet espace est exclusivement 
utilisé pour le placement du matériel informatique, tel 
que les équipements informatiques (serveurs), les dispo-
sitifs de stockage de données (disques durs et lecteurs de 
bandes), tous les équipements de réseau (routeurs, com-
mutateurs, modems) pour la communication de données, 
et l’infrastructure d’alimentation et de refroidissement 
nécessaire. Le centre de données est également équipé 
d’une alimentation électrique résiliente, d’une connecti-
vité à haut débit, de systèmes de sécurité sophistiqués et 
de contrôles pour la gestion du bâtiment, y compris son 
acclimatation.

Certaines organisations disposent de salles de stockage où 
elles gardent un rack avec quelques serveurs, entre autres 
équipements, mais ce n’est pas considéré comme un 
centre de données car il ne s’agit pas d’une infrastructure 
dédiée au traitement, au stockage et à la communication 
des données.

POURQUOI AVONS-NOUS BESOIN DE 
CENTRES DE DONNÉES? 
Les activités quotidiennes comme lire un courriel, sou-
mettre une déclaration d’impôt, effectuer un virement 
bancaire, payer une facture, rechercher un mot sur Inter-

net et utiliser un smartphone sont toutes prises en charge 
par les centres de données. L’économie numérisée et la 
société en réseau reposent sur les données et la connec-
tivité, qui doivent être gérées de manière sûre et efficace. 
Les centres de données sont un élément fondamental de 
l’infrastructure nationale, car les données sous-tendent de 
nombreuses activités dans les secteurs public et privé. Il 
n’est pas exagéré de dire que les centres de données per-
mettent des économies de services tout comme, dans le 
passé, les industries lourdes permettaient des économies 
industrielles. Dans un monde de plus en plus numérisé, 
avec une demande croissante de gestion, de traitement et 
de stockage des données, les centres de données jouent 
un rôle clé en tant qu’infrastructures de soutien à l’écono-
mie numérisée. L’application de l’intelligence artificielle, 
le déploiement de l’Internet des objets et l’exploitation 
des cryptocurrences contribuent à la croissance de la 
demande de services des centres de données. On estime 
qu’en 2021, il y aura 7,2 millions de centres de données 
dans le monde, stockant environ 1,3 Exabytes de données. 
Cela représente une multiplication par huit de la quantité 
de données stockées par rapport à 2015, principalement 
en raison de la croissance du stockage de données volu-
mineusesii.
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COMMENT PEUT-ON CARACTÉRISER LES 
CENTRES DE DONNÉES?

MODÈLES OPÉRATIONNELS DE CENTRES DE 
DONNÉES 
Les centres de données fonctionnent sur la base de deux 
principaux types d’actifs: (1) l’infrastructure physique, 
c’est-à-dire les bâtiments et les équipements, et (2) l’offre 
de services, c’est-à-dire le stockage, la gestion et la mainte-
nance, et la sécurité des données. Ces actifs sont détenus 
et gérés différemment dans chaque cas, ce qui se traduit 
par différents modèles d’exploitation (figure 1). Outre les 
organisations qui choisissent d’avoir leurs centres de don-
nées en interne, il existe des fournisseurs commerciaux 
qui offrent différentes couches de services aux clients.

Les modèles opérationnels les plus courants pour les ser-
vices de traitement et de stockage des données sont:
•  Centres de données internes : également appelés 

centres de données sur site, le principe clé de ce mo-
dèle est que l’organisation, qu’elle soit publique ou 
privée, gère son propre espace pour la technologie de 
traitement et de stockage des données qu’elle utilise. 
En règle générale, le département informatique de 
l’organisation est responsable de tous les aspects de 
la gestion de l’infrastructure et du centre de données. 
Les banques commerciales et les télécommunications 
sont des exemples d’entreprises disposant de centres de 
données internes. 

•  Centres de données en “Co-locations” : la société 
d’exploitation du centre de données construit et pos-
sède le bâtiment dédié et y loue un espace avec toute 
l’infrastructure électrique et de refroidissement né-

cessaire. Les clients y placent leurs propres serveurs et 
dispositifs de stockage de données. Outre l’espace, des 
services supplémentaires peuvent être fournis, comme 
par exemple la maintenance du matériel informatique 
et l’interconnexion entre les clients et leurs principaux 
partenaires. La société de colocalisation garantit la sé-
curité, la résilience, la connectivité et l’alimentation 
électrique. Interxion, GlobalConnect, DigiPlex, Digi-
tal Realty et Equinix sont des exemples de sociétés of-
frant des services de colocalisation. Dans le cadre de 
ce modèle, il existe des centres de données de détail et 
de gros. La colocalisation de détail consiste à louer un 
espace dans un centre de données, à savoir un rack, ou 
espace en rack, ou un espace en cage. Alors que la colo-
cation en gros consiste à louer des salles entières ou des 
bâtiments entiers.

•  “Hosting” en centres de données : la société d’exploi-
tation du centre de données fournit une variété de ser-
vices allant des services gérés à l’hébergement. L’éven-
tail des services fournis peut varier : certains opérateurs 
de centres de données louent tout le matériel informa-
tique pour le traitement, le stockage et la communica-
tion des données, et les clients gèrent ce matériel et ins-
tallent leurs propres logiciels et applications ; d’autres 
gèrent également le matériel et proposent des res-
sources informatiques virtualisées ; et d’autres encore 
exploitent le matériel informatique qui est la proprié-
té de leurs clients (services d’hébergement gérés). Les 
clients paient pour les services qu’ils utilisent, et ceux-ci 
sont généralement contractés dans le cadre d’un accord 
de niveau de service. Ces opérateurs de centres de don-
nées peuvent être propriétaires du bâtiment du centre 
de données ou louer des espaces dans des centres de 

Figure 1: Modèles opérationnels typiques des opérateurs de centres de données. Création des auteurs basée sur  
Hintemann (2015)
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données en colocation. Rackspace et CenturyLink sont 
des exemples d’entreprises offrant ces services. 

•  “Cloud” centres de données : la société d’exploitation 
du centre de données construit et gère entièrement le 
centre de données, y compris toute l’infrastructure et le 
matériel informatique, et vend aux clients des services 
liés aux logiciels et aux applications. Les offres de ser-
vices comprennent les services de plate-forme, de logi-
ciel, d’infrastructure ou des services informatiques sur 
étagère ou sur mesure. Les clients ne paient que pour 
les services dont ils ont besoin, et ce modèle est parfois 
appelé «modèle de paiement à l’utilisation». Parmi les 
entreprises offrant ces services, on peut citer Microsoft 
Azure, iCloud d’Apple, Google Cloud Platform, Alibaba 
Cloud, Oracle Cloud, Amazon Web Services, les ser-
vices de cloud privé d’IBM, Fujitsu et Atos. 

Alors que certains fournisseurs de centres de données 
fonctionnent uniquement selon l’un des modèles ci-des-
sus, d’autres offrent une combinaison de services qui com-
binent des éléments de différents modèles d’exploitation. 

NIVEAUX DES CENTRES DE DONNÉES  
Les niveaux de centre de données sont un moyen efficace 
de décrire les composants d’infrastructure utilisés dans 
le centre de données d’une entreprise. Bien qu’un centre 
de données de niveau 4 (tier 4) soit plus complexe qu’un 
centre de données de niveau 1 (tier 1), cela ne signifie pas 
nécessairement qu’il est le mieux adapté aux besoins des 
entreprises.  

TAILLE DES CENTRES DE DONNÉES
Une autre façon de caractériser les centres de données est 
de les caractériser en fonction de leur taille, c’est-à-dire 
en considérant le nombre de serveurs qu’ils contiennent 
ou l’espace occupé par le bâtiment ou la salle du centre 
de données. Ils peuvent aller d’une petite taille, conte-
nant moins de 500 serveurs, à un centre de données de très 
grande échelle, contenant plus de 10 000 serveurs (figure 2).

Malgré la tendance d’agrandissement des centres de 
données, en accord avec l’augmentation continue de la 
demande de services des centres de données, les petits 
centres de données ne disparaîtront pas. En fait, le nombre 
de petits centres de données devrait augmenter parce que 
les centres de données de pointe (ou informatique de 
pointe) deviennent plus pertinents et nécessaires dans le 
contexte des développements technologiques tels que l’In-
ternet des objets et les villes intelligentes, qui nécessitent 
un traitement local des informations et des exigences très 
strictes en matière de latence dans la communication des 
données.

QUELLE EST LA CONSOMMATION D’ÉNERGIE 
D’UN CENTRE DE DONNÉES ? 
On estime que les centres de données représentent envi-
ron 1 à 1,5 % de la consommation totale d’énergie dans le 
monde, ce qui correspond à environ 200 TWh d’électri-
citéiv. Bien que la taille totale des données stockées dans 
les centres de données ait connu une augmentation ra-
pide au cours de la dernière décennie, la consommation 

Tableau 1. Niveaux de classement des centres de données et leur caractérisation. Source: Pitt et al.iii

Figure 2 : Classification des centres de données en fonction de leur taille (nombre de serveurs). La création des au-
teurs, basée sur Schomaker et al.ix et Hintemanni 

Niveau de classement Temps de  
fonctionnement 

Temps d'arrêt par an (heures) Type de licenciement

Tier 1 99,671% 28.8 Aucune

Tier 2 99.749% 22 Partiel (composantes N+1)

Tier 3 99.982% 1.6 Tolérance aux pannes (composants 2N+1)

Tier 4 99.995% 0.04 Tolérance aux pannes (composants 2N+1)

Taille des centres de données (nombre de serveurs)

Petit
100 < Nbre de serveurs < 500
Puissance < 50 Kw

Moyen
500 < Nbre de serveurs < 5.000
50 Kw < Puissance ≤ 240 Kw

Grand
Nombre de serveurs > 5,000
240 Kw < Puissance ≥ 2.5 Mw

“Hyperéchelle”
Nombre de serveurs > 10.000
Puissance ≥ 50 Mw
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totale d’énergie du centre de données par rapport à la 
consommation d’énergie de l’équipement informa-
tiqueiv. Une valeur PUE proche de 1 indique une grande 
efficacité de l’infrastructure de soutien, où presque 
toute l’électricité consommée au centre de données 
est consacrée à l’équipement informatique. Malgré la 
large utilisation de cette mesure dans l’industrie, elle 
est cependant inadéquate pour saisir l’efficacité d’un 
centre de données car elle n’indique rien sur l’efficacité 
des équipements informatiques et la performance du 
centre de données (par exemple le nombre de calculs) 
par rapport à sa consommation d’énergievi. 

•  Serveurs : Les serveurs sont généralement la compo-
sante informatique qui consomme le plus d’énergie 
dans un centre de données. La consommation d’éner-
gie des serveurs est en partie liée à leur utilisation. La 
plupart des serveurs fonctionnent en dessous de leur 
capacité de puissance maximale. La consolidation des 
serveurs, c’est-à-dire le remplacement de plusieurs ser-
veurs fonctionnant à faible capacité par un seul serveur 
consolidé fonctionnant à plus forte capacité, est une 
mesure clé pour l’amélioration de l’efficacité énergé-
tiqueiv. 

•  Lecteurs de stockage : Le stockage dans un centre de 
données comprend le stockage sur disque dur et des 
dispositifs à semi-conducteurs, qui ont une consom-
mation d’énergie différenteiv. Les disques durs consom-
ment généralement plus d’énergie, mais l’innovation 
continue fait baisser leur consommation d’énergie, en 
convergence avec les valeurs des disques durs à se-
mi-conducteurs. 

énergétique globale des centres de données n’a augmenté 
que modestement grâce à l’intégration de mesures d’effi-
cacité énergétique. En effet, alors que la consommation 
d’énergie a augmenté de 6 % entre 2010 et 2018, le nombre 
d’instances informatiques dans les centres de données 
a augmenté de 550 %iii. L’amélioration de l’efficacité des 
processeurs et des disques de stockage, la gestion efficace 
des serveurs par la virtualisation et la consolidation, et 
le passage continu des centres de données traditionnels 
à des centres de données en nuage plus efficaces sur le 
plan énergétique ont contribué à ce découplage entre la 
croissance de la consommation d’énergie et la croissance 
des instances informatiques. Toutefois, pour contrôler la 
consommation d’énergie des centres de données, il est 
essentiel de s’assurer que la demande future de services 
des centres de données sera satisfaite par des centres de 
données efficaces sur le plan énergétique qui intègrent des 
sources d’énergies renouvelables.

Les centres de données sont des bâtiments très gourmands 
en énergie qui nécessitent 10 à 100 fois plus d’électricité 
par surface de plancher que les autres types de bâtiments 
commerciaux. La demande d’électricité d’un centre de 
données se répartit en quatre composantes principalesv: 
•  Infrastructure : L’infrastructure est ce qui soutient le 

fonctionnement des équipements informatiques. Elle 
comprend les équipements de refroidissement, de dis-
tribution d’énergie, d’éclairage et de sécurité, les bat-
teries de secours et les générateurs. L’efficacité de l’in-
frastructure est mesurée par l’efficacité de l’utilisation 
de l’énergie (PUE)1, qui représente la consommation 

1  PUE est un indicateur d’efficacité énergétique (en anglais PUE ou Power Usage 
Effectiveness) mis au point par le Green Grid pour mesurer l’efficacité énergé-
tique d’un centre de données.
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•  Matériel de mise en réseau : La consommation d’éner-
gie des équipements de réseau est la moins importante 
parmi les équipements informatiques d’un centre de 
données. La tendance vers une plus grande utilisation 
des réseaux mobiles pourrait avoir un certain impact 
sur ce point car l’intensité électrique des réseaux mo-
biles est plus élevée que celle des réseaux fixes. Bien 
que les réseaux 4G et 5G soient moins gourmands en 
énergie que les réseaux 3G, la vitesse de transmission 
de données plus élevée qu’ils permettent peut entraî-
ner des volumes de trafic plus importants dans les ré-
seaux mobilesvi. 

La figure 3 montre la contribution relative de chaque com-
posante à la demande globale d’électricité par les centres 
de données dans le monde en 2020, sur la base des don-
nées publiées par l’Agence internationale de l’énergie 
(2019)vii.

COMMENT LE CENTRE DE DONNÉES UTILISE-
T -IL L’ÉNERGIE DANS SES ACTIVITÉS ?  
D’un point de vue global, les centres de données utilisent 
l’énergie à tous les stades de leur cycle de vie, à savoir dans 
les phases de construction, d’exploitation et de recyclage. 
Cette section se concentre sur l’utilisation de l’énergie des 
centres de données dans la phase d’exploitation. Un centre 
de données exploite différents types d’équipements, qui 
ont tous besoin d’électricité. En général, les centres de 
données comprennent les équipements suivantsviii:

•  Fermes de serveurs : des équipements permettant de 
traiter et de stocker des données, à savoir des grappes 
de serveurs interconnectés, empilés dans des racks ou 
des armoires fermées

•  Mise en réseau et communication : des équipements 
permettant de maintenir une communication de don-
nées à haut débit, notamment des routeurs, des com-
mutateurs et du câblage

•  Distribution de l’électricité : des équipements pour 
fournir l’électricité au centre de données

•  Production d’électricité de secours : des équipements 
permettant d’assurer une alimentation électrique de se-
cours en cas de défaillance du service public 

•  Stockage de l’énergie : des systèmes de batteries pour 
fournir instantanément de l’électricité pendant le délai 
de démarrage de l’alimentation de secours

•  Système de circulation de la chaleur et de l’air : pour 
s’assurer que la température ambiante autour des ser-
veurs se situe dans la plage appropriée. Le flux d’air 
dans les centres de données est organisé de manière 
à former des allées d’air chaud et des allées d’air froid. 
Le système de flux d’air et de chaleur doit extraire l’air 
chaud des équipements et distribuer l’air froid. Les sys-
tèmes de chauffage et de circulation d’air les plus cou-
rants sont le CRAH (Computer Room Air Handling) et le 
CRAC (Computer Room Air Conditioning)

•  Système de refroidissement : des équipements pour 
refroidir l’air soufflé dans les allées d’air froid du centre 
de données. Ce système est généralement utilisé en 
conjonction avec les unités CRAH (Computer Room 
Air Handling), car les climatiseurs des salles informa-
tiques utilisent leurs propres condenseurs pour réduire 
la température de l’air

•  Système de contrôle et de sécurité : des équipements 
permettant de contrôler et de gérer le flux d’énergie, de 
prendre des décisions critiques en cas d’urgence et de 
garantir la sécurité des données stockées 

Un centre de données peut être considéré comme un sys-
tème de conversion d’énergie qui consomme de l’éner-
gie électrique et la transforme en chaleur. Le centre de 
données est un système fermé dans lequel les seules 
connexions avec le monde extérieur sont l’énergie élec-
trique et l’Internet. La figure 4 montre une exemple d’in-
terconnexion des composants d’un centre de données, 
dans lequel le système de refroidissement est un refroidis-
seur d’eau.

Les centres de données sont principalement concernés per 
la sécurité et la disponibilité de leurs servicesix. La sécurité 
signifie que les opérateurs de centres de données doivent 
empêcher les activités en ligne malveillantes, réduire au 
maximum la possibilité d’effractions physiques et minimi-
ser l’impact des catastrophes naturelles et d’une éventuelle 
utilisation abusive par du personnel non qualifié. La dis-
ponibilité signifie qu’il faut réduire au maximum l’impact 

Figure 3: Part de la demande d’énergie par diffé-
rents composants dans les centres de données au 
niveau mondial (2020). Élaboré à partir de données 
de International Energy Agencyvi
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des pannes de courant, des défaillances matérielles et des 
défauts similaires afin d’éviter les interruptions de service. 
Pour répondre à ces questions, les centres de données ont 
besoin d’une combinaison de systèmes redondants pour 
tous les types d’équipements qu’ils utilisent. Ces systèmes 
redondants s’additionnent en termes de demande énergé-
tique globale pour le centre de données. Le niveau de re-
dondance et de sécurité d’un centre de données est décrit 
par sa valeur de niveau : plus la valeur de niveau est élevée, 
plus le niveau de sécurité et de disponibilité qu’il peut four-
nir est élevé.

COMMENT AUGMENTER L’EFFICACITÉ 
ÉNERGÉTIQUE DES CENTRES DE DONNÉES ?
Compte tenu de la demande croissante en énergie des 
centres de données et de leur rôle clé dans la numérisa-
tion de l’économie, les efforts visant à assurer le dévelop-
pement durable des centres de données sont une consi-
dération primordiale. Ces efforts portent principalement 

sur l’amélioration de l’efficacité énergétique en cours 
d’exploitation, notamment en ce qui concerne les équipe-
ments informatiques, le système de refroidissement et le 
système d’alimentation électriqueiii. Parmi les exemples de 
ces efforts figurent la consolidation des serveurs, le rem-
placement des puces et des serveurs pour gagner en effica-
cité opérationnelle, l’utilisation de la chaleur des serveurs 
pour le chauffage urbain, l’utilisation du refroidissement 
libre à base d’air et d’eau, le passage à des systèmes à très 
grande échelle, le refroidissement des serveurs avec des 
matériaux isolants et le recours à l’intelligence artificielle 
pour réguler le système de refroidissement du centre de 
donnéesx. Par ailleurs, la lutte contre la pénurie de maté-
riaux peut consister à améliorer l’efficacité des matériaux 
lors de la fabrication des équipements ou à renforcer la ré-
utilisation et le recyclage des matériaux en fin de vie des 
équipementsxi.

Au-delà de l’efficacité énergétique, les grands acteurs du 
secteur des TIC, tels que Google, Microsoft et Facebook, 

Figure 4. Architecture of a typical data centre cooled by a water chiller. Source: Adapted from Rahmani et al.vii
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ont également commencé à accroître l’utilisation des éner-
gies renouvelables qui alimentent le fonctionnement de 
leurs centres de données grâce, par exemple, aux photo-
voltaïques ou aux éoliennes. À cette fin, un facteur critique 
dans le choix de l’emplacement d’un centre de données 
est le contenu en énergie renouvelable de l’approvision-
nement énergétique, la stabilité du réseau électrique et la 
température ambiante annuelle moyenne.

Cependant, des compétences beaucoup plus élevées en 
matière de données publiques et de modélisation sont 
nécessaires pour surveiller la consommation d’énergie 
des centres de données afin d’élaborer et d’évaluer des 
politiques fondées sur des preuves. Les décideurs poli-
tiques nationaux devraient donc désigner des systèmes 
de collecte de données solides et des systèmes de dépôt 
de données ouverts. Ces efforts sont particulièrement im-
portants comptes tenus des projections de croissance de la 
consommation d’énergie des centres de donnéesiii.
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