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DOSSIER

Datacenters :
le défi énergétique

Dossier coordonné par Jean-Christophe Léonard, EDF R6D

e numérique nous rend d'innombrables ser-
vices, mais son empreinte environnementale,
tant en termes de carbone que d'eau, interroge
nos sociétés. Lavenement de l'intelligence
artificielle — la probable quatriéme révolution
industrielle — et la puissance accrue des puces utilisées
exacerbera encore plus ce constat.
« Depuis deux ans, on assiste a une véritable course a la

capacité entre les différents hébergeurs de datacenters. A ce

jour, lensemble des acteurs nous demande de 8 a 9 GW de
puissance de pointe. C'est bien supérieur a ce que l'on a pu
voir par le passé », note Jean-Philippe Bonnet, directeur
adjoint du péle Stratégie, Prospective et Evaluation

de RTE, dans Les Echos du 27 mai 2024. Si tous ces
projets aboutissent, cela pourrait se traduire par une
consommation avoisinant les 80 TWh/an, soit... huit
fois plus que les 10 TWh consommés par les datacen-
ters installés en France aujourd’hui. Méme si, « tous ces
projets ne se feront pas. Certains acteurs demandent plu-
sieurs devis de raccordement pour arbitrer entre plusieurs
sites », ces chiffres impressionnent. Dans son bilan

prévisionnel, RTE table sur une consommation de 15
a 20 TWh en 2030, puis en 2035 voisine de 28 TWh.
Lors de son passage a Paris au salon Vivatech, Antonio
Neri, le patron de Hewlett Packard Enterprise, affir-
mait : « [l va falloir de l'innovation en matiere defficience
énergétique, de refroidissement des serveurs informa-
tiques, de conception des centres de données ».

Dans ce dossier, des acteurs clés du domaine
(constructeurs, ingénieristes, intégrateurs cloud) nous
présentent les derniéres innovations pour réduire
I'empreinte carbone de ces infrastructures vitales.

Le refroidissement du type Direct to Chip combiné

au free-cooling hydraulique, voire I'immersion des
serveurs couplée a la récupération d'énergie vont
vraisemblablement devenir, demain, les nouveaux
standards.

Réjouissons-nous, bien str, de ces innovations, mais
convenons-en, il y a 1a un paradoxe tragique qui se
joue : les meilleures mesures d'efficacité énergétique
portées par nos métiers du CVC sont rapidement en-
glouties... par une demande toujours plus insatiable...
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—>»DATACENTERS »DIRECT LIQUID COOLING

Le Direct Liquid Cooling (DLC)

Cap Ingelec accompagne ses clients sur le chemin de la transition énergétique tout

en concevant des datacenters plus résilients. Depuis prés de 35 ans, nos équipes ont
développé une solide expertise technique afin de proposer la solution la mieux adaptée

a chaque projet.

er de lance de notre croissance, lactivité datacen-
ter sappuie sur des références chez des acteurs
de premier plan. La grande majorité de ces projets
se fait en clés en main, et répond a des exigences
de tres grandes puissances avec une sécurité
maximale dans des temps de réalisation trés courts.

La densification des applications
informatiques

Lactivité des centres de données s'intensifie avec le dé-
veloppement du High Performance Computing (HPC) et

de lIntelligence Artificielle (IA), nécessitant des GPU/CPU
(Graphics/Computing Process Unit) de derniere génération.
Ces équipements fonctionnent a des températures éle-
vées, autour de 80 °C, avec une puissance unitaire voisine
de 800W. Précédemment, les racks haute densité consom-
maient 20 a 30 kW en pointe ; aujourd hui, ils peuvent large-
ment dépasser ces puissances (ex. GPU NVIDIA H100). Les
systemes de refroidissement traditionnels a air ne suffisent
plus. LASHRAE recommande le refroidissement DLC (Direct
Liquid Cooling) pour les processeurs consommant plus de
400 W (figl).

Le refroidissement par air froid pulsé met en ceuvre des
confinements chaud ou froid, (selon les technologies du type

armoires de climatisation, Fanwall, etc.) d'un pas souvent
compris entre 1,20 m et 2,40 m, limitant le débit dair. Cette
approche savere peu efficace pour les configurations en
haute densité IT. C'est pourquoi le refroidissement DLC se
développe rapidement.

Technologie de DLC

Le DLC consiste a déployer une boucle de refroidissement
proche des racks informatiques. Le liquide de refroidisse-
ment circule en circuit fermé vers des échangeurs installés
sur les composants énergivores, absorbe la chaleur, puis la
dissipe via un CDU (Cooling Distribution Unit), un échangeur
eau/eau, qui sépare le réseau de refroidissement IT du réseau
HVAC. Des collecteurs « clarinettes » avec raccords rapides
facilitent le (dé)commissionnement des équipements IT (fig .2
- source RITTAL). Cette technologie extrait généralement
75 % de la chaleur (parfois jusqua plus de 90 %), le reste étant
refroidi par air. LASHRAE a défini plusieurs classes de refroi-
dissement liquide pour le réseau primaire HVAC : 17 °C/27 °C
pour les datacenters accueillant des systémes mixtes GPU/
CPU, 32 °C/40 °C pour les centres de calculs moins restric-
tifs (ASHRAE A2), voire au-dela de 45 °C pour certains centres
de calcul. Lamajorité des datacenters utilise des systemes
mixtes pour plus de flexibilité.

>>>

Figure 1: domaines d'utilisation de UAir Cooling et du Liquid Cooling selon la puissance des processeurs
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Bl coordonné par Jean-Christophe Léonard

Figure 2 : le DLC - du rack vide de serveurs au rack raccordé hydrauliquement

>>> Refroidissement monophasé

ou biphasé

Le refroidissement monophasé utilise un liquide diélec-
trigue, similaire a lhuile minérale, qui ne change pas d'état
en accumulant la chaleur. Un échangeur est installé sur le
composant, sans contact direct avec le liquide, et des ven-
tilateurs évacuent la chaleur résiduelle. Le refroidissement
biphasé repose sur [évaporation d'un fluide diélectrique a
basse pression, qui passe de liquide a vapeur en extrayant
la chaleur. Ce fluide, souvent a base de fluorocarbone,

bout a environ 45 °C, mais est plus colteux et nocif pour
lenvironnement. Ces deux technologies évacuent environ 70
a75 % de la chaleur générée par les serveurs, le reste étant
éliminé par des systemes de refroidissement a air.

Performance énergétique et
environnementale

Réduire lusage des systémes a air et utiliser des régimes
deau plus élevés améliore lefficacité énergétique des
centres de données (moins de consommation au niveau de
la production dénergie). Les ventilateurs des systemes a air,
qui consomment en moyenne 3 a 6 % du global, sont moins
sollicités et le PUE saméliore.

Le DLC associé a des plages de conditions élargies (ASHRAE
A2) augmente la durée de recours au free cooling et réduit
lusage des groupes frigorifiques (jusqu’a les supprimer par-
fois), améliorant le bilan environnemental. Pour certaines
installations de calcul, le DLC permet des régimes d'eau
supérieurs a 45 °C, facilitant la valorisation de la chaleur
fatale dans les réseaux urbains.

Niveau sonore

Réduire lusage des ventilateurs des systémes tradition-
nels a air diminue le niveau sonore ambiant dans les espaces
IT. Réduire lusage de systemes de production frigorifique

a compression et les remplacer par des systémes de type
dry-coolers réduit également bimpact acoustique extérieur
des installations.

Flexibilité et résilience

Les datacenters traditionnels sont limités par les systemes
de traitement dair (densité énergétique et flux dair). Le

DLC, avec ses boucles locales, offre une plus grande liberté
daménagement. L'augmentation de capacité est moins col-
teuse, et il est plus facile et économique de surdimensionner
un CDU et sa boucle associée a la construction, comparé
aux systémes traditionnels a air.

Les boucles d'eau de refroidissement sont au plus proche
des équipements a refroidir. Ainsi, les risques de pertes de
production / exploitation sont en quelque sorte dilués du fait
de laugmentation du nombre de boucles hydrauliques.

Cependant, quelques inconvénients

Le colt d'acquisition des équipements informatiques DLC
est plus élevé gue ceux traditionnels. Le manque de forma-
tion des équipes de maintenance ou d'administration réseau
est aussi un inconvénient, d'autant plus qu'il existe plusieurs
technologies de DLC et quaucune ne sest actuellement im-
posée sur le marché. Le dernier point concerne la mixité des
flux de personnels liés a utilisation et lexploitation de ces
équipements ; en effet les salles informatiques sont acces-
sibles a la fois par les utilisateurs et les équipes chargées
dassurer la maintenance des réseaux hydrauliques.
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Retours d'expérience sur un
datacenter parisien

Lentité IDRIS (Institut du Développement et
des Ressources Informatiques Spécifiques) ex-
ploite le supercalculateur convergé, Jean Zay
(fig 3). qui avec une puissance de créte de 36,85
Pétaflop/s (évolution en cours pour passer a
110 Pétaflop/s) est un des plus puissants d'Eu-
rope dédié au calcul numérique intensif de trés
haute performance (HPC) et a lintelligence ar-
tificielle (IA). Jean Zay est installé dans la salle
dordinateurs de [IDRIS (Paris-Saclay) d'une
superficie de 1000 m? et avec une capacité
électrique de 2.5 MW IT. Les équipements infor-
matiques fonctionnent sans interruption 365
jours sur 365, 7 jours sur 7 et 24 heures sur 24.
Cap Ingelec assure la mission d'extension des
capacités de calcul de ce site. Le projet a pour
objectif de déployer les installations primaires
qui permettront d'exploiter le maximum de
puissance sur le site et ainsi accueillir e futur
super calculateur :

* Augmenter la capacité daccueil

du site en conservant la surface IT

pour couvrir les besoins a5 ans;

* Augmenter la capacité de refroi-

dissement par eau tiede/chaude :

* Améliorer la performance énergétique.

LIDRIS met en ceuvre plusieurs systémes de refroidisse-
ment (fig.4), suivant les besoins des configurations informa-
tiques et notamment :
* Par un systeme DLC a eau tiede pour les éléments
(racks) de calculs du supercalculateur ;
* Par des portes froides (extension) et pour 2 des confi-
gurations hébergées ;
* Par air, a laide d'armoires de climatisation, pour tous les
autres éléments : stockage, réseaux et serveurs de ser-
vice et administration.
Le régime d'eau tiede du systeme de refroidissement du su-

Figure 3 : Institut du développement et des ressources en in-

formatique scientifique
© Cyril Fresillon/IDRIS/CNRS Photothéque
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Figure 4 : schéma de principe de linstallation

percalculateur est de 30 - 36 °C, assuré par deux aéroréfri-
gérants adiabatiques, et celui des réseaux d'eau froide est
de 10 - 16 °C, maintenu par 6 groupes froids a eau glacée
(ce réseau pouvant alimenter, par lintermédiaire d'un échan-
geur, le réseau du supercalculateur, dans certaines configu-
rations).

Chauffage des batiments et future
récupération de chaleur

Le chauffage du batiment est actuellement assuré par la ré-
cupération de chaleur des groupes froids pendant la ma-
jeure partie de lannée. En hiver, lorsque les températures
extérieures sont négatives, un complément de chauffage (@
65 °C) provient du réseau de chauffage d'un campus uni-
versitaire. A lavenrr, il est prévu une interconnexion avec un
autre réseau de chaleur basse température (EPAPS) pour
mise a disposition des calories issues du réseau des refroi-
disseurs adiabatiques. L'énergie récupérée sera de lordre
de 4 GWh/an, soit [équivalent de 1000 logements neufs du
campus Paris-Saclay. Cette capacité sera doublée a lissue
duprojet en cours.

Le PUE du site est actuellement d'environ 1,2, tout en valori-
sant une partie de la chaleur produite.

Florian Viriat, Directeur technique HVAC, Cap Ingelec.
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—>»BOUCLE DE REFROIDISSEMENT »FREE-COOLING HYDRAULIQUE » GROUPE FRIGORIFIQUE

Le free-cooling hydraulique
pour le refroidissement

des datacenters

Avec l'avénement de la révolution numérique, les datacenters ont pris une place

prépondérante dans le fonctionnement des entreprises et nos vies quotidiennes. Cette
évolution a engendré une explosion des besoins en stockage de données et en capacité
de traitement, mettant ainsi en lumiére l'importance cruciale des infrastructures de

datacenters.

es acteurs du secteur doivent aujourd hui relever
de nombreux défis, de la conception a lexploita-
tion des installations, en passant par la gestion ef-
ficace de la consommation énergétique. En effet,
les datacenters sont notoirement énergivores, et
les dépenses liées au refroidissement des équipements oc-
cupent une part significative des colts opérationnels.
Lamélioration des équipements informatiques au cours des
dernieres années a permis une exploitation des salles infor-
matiques a des températures plus hautes. Ces nouvelles ca-
ractéristiques ouvrent la voie a laugmentation des tempé-
ratures utilisées pour le refroidissement des serveurs. La ou
les boucles d'eau de refroidissement avaient une tempéra-
ture de consigne de 7 °C en 2006, il est désormais classique
de travailler avec des températures de consigne de 20 °C.
De maniere directe et sans tenir compte des évolutions
technologiques sur les systémes frigorifiques, [élévation des
consignes a permis une amélioration des performances des
groupes frigorifiques a compression de pres de 35 % (cf. gra-
phique 1).
Cependant, le gain le plus important provient de lintégration

graphique 1: Impact de la température de consigne sur 'EER

d'un groupe froid (OAT : Outside Air Temperature)

de loption de refroidissement Free-Cooling (FC) dans les
groupes froids. D'un point de vue technigue, nous parlons ici
d'un FC hydraulique indirect en opposition au FC aéraulique
direct ou indirect utilisé sur les CTA. Le graphique ci-dessous
illustre limpact de lutilisation du FC sur les performances
des groupes froids avec une augmentation drastique des
EER a mesure que la température extérieure diminue (cf. gra-
phique 2).

Le besoin de sécurité et de continuité de production sur

les datacenters implique des températures de design allant
régulierement jusqua 45 °C en fonction des localisations

et des références retenues. Cependant dans les faits, ces
températures sont rarement atteintes et les systémes
opérent la majorité du temps a des températures plus clé-
mentes permettant ainsi [ utilisation de la fonction FC.
Lanalyse des profils annuels de température renforce cette
vision (cf. fig. 1). On constate assez logiquement que les sites
les plus septentrionaux offrent la plus grande capacité d'uti-
lisation du FC. Ainsi a Berlin, il permet de diviser par plus de 4
les consommations électriques d'un groupe froid (hors dis-
tribution hydraulique). A Madrid qui est un des hubs les plus

graphique 2 : Impact du FC sur U'EER d'un groupe froid
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Fig.1: Impact du FC sur les performances annualisées d'un groupe froid

au sud de [Europe continentale, le FC permet de réduire

par 3 les consommations. Méme Dubai, dont le climat n'est
pas le plus propice au FC, présente un gain de 7 % sur les
consommations annuelles.

Les datacenters operent réguliérement a des charges in-
férieures a leur puissance de dimensionnement que ce soit
sur les phases de « ramp-up » ou méme apres plusieurs an-
nées dexploitation. Les groupes froids sont donc amenés a
travailler a charges partielles. Dans le cas d'un pilotage des
pompes a débit fixe, on aura donc une réduction lécart de
températures entre le retour et la consigne de fonctionne-
ment (Delta T) a charge partielle. Pour permettre datteindre
des performances optimisées, le Delta T doit rester le plus
grand possible et si possible constant. Un Delta T faible li-
mitera la plage de degré-jours ou le FC peut fonctionner.
Comme illustré sur lexemple ci-dessous (cf. graphique 3),
pour une OAT de 24 °C, le passage d'un régime 18/28 °C a un
régime 18/23 °C, supprime la possibilité d'utiliser le FC. Dans

la mesure du possible, il est ainsi préférable de travailler avec
un delta T fixe avec pour étendre la plage de fonctionnement
dufFC.

Technologiquement, le systeme FC intégré sur les groupes
de refroidissement a condensation par air utilise des bat-
teries hydrauliques positionnées en amont (dans le sens de
lair) des batteries de condensation utilisées pour le cycle

a compression (cf. illustration 1). Hydrauliquement, le sys-
teme équivaut a la mise en série d'un aéroréfrigérant et d'un
groupe froid. On considére que la FC commence a fonc-
tionner a partir du moment ou la température extérieure est
inférieure de 2 °C a la température de retour réseau. Cette
valeur peut évoluer en fonction des constructeurs, des
logiques de régulation et du dimensionnement initial de luni-
té. Lorsque la fonction FC est active, leau du process passe
dabord dans les batteries FC puis passe ensuite dans [éva-

porateur. Si en sortie des batteries FC, le point de consigne
>>>

graphique 3 : Impact du régime de fonctionnement sur la disponibilité du FC
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Illustration 1 : Groupe froid a condensation a air équipé de la fonction free cooling.

>>> nest pas atteint, les compresseurs sont utilisés pour refroi- tation.
dir leau jusqu'au point de consigne. On parle alors de mode
«mixte » (FC + compression). Lorsque que le FC permet une
couverture a 100 % du besoin, les compresseurs sont arré-
tés, on est alors en mode FC intégral.
Pour détailler le fonctionnement hydraulique du systéme,
cette conception impose une vigilance sur le risque d'exposi-
tion au gel des batteries FC. Deux solutions existent :

* Mise en place d'un échangeur intermédiaire dit « Gly-
colfree » (cf. schéma 1), qui permet de limiter utilisa-
tion du glycol a lirrigation des batteries FC. Cette solu-
tion permet d'avoir une boucle d'eau glacée sans glycol.
En contrepartie, le pincement de [échangeur impacte les

rforman n mode FC.
performances en mode FC Schéma 2 : Systéme FC glycolé

Le FC représente une avancée majeure dans le domaine du
refroidissement des datacenters, offrant une solution a la
fois économique et écologique. A mesure que la demande
pour des infrastructures numériques durables continue de
croitre, le FC est appelé a jouer un réle central dans [‘évolu-
tion des datacenters modernes.

Les avancées technologiques du secteur numérique offrent
des opportunités uniques pour améliorer lefficacité énergé-
tique, réduire les colts opérationnels et promouvoir la du-
rabilité environnementale. Profitant de ces évolutions, le FC

Schéma 1: Systéme FC “Glycol free” représente ainsi une étape importante dans le domaine du

refroidissement des datacenters. Ladoption de cette tech-

» Utilisation d'une solution antigel type monoéthylene nologie favorise la transition vers une infrastructure numé-
glycol (cf. schéma 2). Labsence déchangeur permet de rique plus durable et résistante.

compenser la baisse de la capacité calorifique du fluide

caloporteur et donne une meilleure performance annua- Maxime Gobin, Responsable de ventes

lisée. Notons que lutilisation de solution glycolée est Grands Projets Carrier

proscrite chez certains utilisateurs et que cette solution
peut étre vue comme une contrainte en phase d'exploi-
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—>»TECHNOLOGIE »DATACENTER »IMMERSION COOLING »IMPACT

Le refroidissement par
immersion des datacenters
vu par un acteur francais

L > Lerefroidissement parimmersion est probablement la technologie la plus simple a
mettre en place dans les datacenters pour atteindre un haut niveau de performance,
diminuer la consommation électrique et récupérer la chaleur fatale.

ans le fond, le principe n'est pas nouveau. Cela
fait des décennies dans lindustrie quon uti-
lise de Uhuile pour dissiper la chaleur des gros
transformateurs électriques.
En effet, lhuile, qui dispose souvent de pro-
priétés diélectriques, est un bien meilleur caloporteur que
lair qui est un isolant. Ainsi, il est bien plus facile et moins
colteux de dissiper directement la chaleur en mettant des
piéces au contact d'un fluide de ce type quen climatisant a
grands frais un local contenant des m* d'un air isolant contre
lequel il faudra lutter.
Non, ce qui est nouveau, cest la mise au point de solutions
d'immersion cooling congues pour étre utilisées dans les da-
tacenters. Elle permet dorénavant la récupération directe de
[‘énergie fatale sous forme de chaleur. Ce, dans un contexte
de croissance des usages numériques et démergence de
nouvelles applications réclamant toujours plus de puissance Dans les dernieres générations de serveurs, commerciali-
de calcul sées depuis lannée derniere, un constructeur nous indiquait
que le seul ventilateur du CPU pouvait représenter jusque
40 % de la consommation électrique totale de la machine..
En immersion cooling, le ventilateur en question est tout
simplement inutile et retiré.
Le refroidissement conventionnel en air cooling atteint ainsi
ses limites, avec larrivée de composants toujours plus puis-
sants (CPU de plus de 300 W, GPU annoncés jusque 1.5 kW).
En immersion cooling, plus besoin de climatisation car on ex-
ploite le caractere caloporteur intrinséque du fluide. De ce
fait, on économise de 40 a 50 % de la consommation élec-
trique habituelle d'un datacenter. C'est ce que montrent les
analyses qui ont accompagné la mise au point de la solution
Hyperion et qui ont été réalisées par le Pole Cristal, labora-
toire d'essai en génie climatique basé a Dinan.
De notre coté, exploitant depuis plus de 10 ans a Laval des
infrastructures de datacenters pour rendre des services
d’hébergement de données a nos clients, nous sommes pas-
sés par les étapes classiques d'améliorations : segmentation
des allées, free cooling, adiabatique... Puis, nous avons testé
les tanks disponibles en immersion cooling, en constatant
les limites et en décidant de mettre au point notre propre
solution.

Photo 1: Hyperion Cette solution (cf. photos 1 et 2), Hyperion, comporte un -
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photo 3 : des déploiements outdoor, en shelter ou en contai-
ner intégré sont possibles

>>> certain nombre d'avancées (trop plein, cale seche, portique

électrigue de levage..) en matiére de conditions opération-
nelles car elle se veut pensée par un exploitant de datacen-
ters pour les exploitants de datacenters.

Elle a été mise au point notamment pour atteindre un haut
niveau de valorisation de [énergie fatale, en étant congue
autour d'une cuve dotée d'une double paroi inox dans la-
quelle se loge un isolant et en intégrant nativement un
échangeur a plaques. Cette conception nous permet d'opti-
miser la quantité dénergie fatale dont le rendement devient,
comme le montre le résultat ci-apres, proportionnel a lécart
de températures entre celle de la cuve et celle régnant dans
le local ol elle est installée (cf. graphigue ci-dessous).

Avec un retour d'expérience de plus de deux années en
situation opérationnelle, nous pouvons ainsi proposer
quelques éléments de bilan sur limmersion cooling.

Concernant les bénéfices, on peut notamment relever :
* La diminution de la consommation électrique de plus de
40 % (PuE <11):
* Jusqua 90 % de lénergie fatale récupérable sous
forme de chaleur ;
* Une meilleure protection des équipements au niveau du
risque incendie et conséquences de fumées (les fluides
sont non inflammables avec des points d'auto-inflamma-
tion de lordre de 250 °C) ;
» Lutilisation sans probléme d'une boucle d'eau fermée
(Water Use Effectivness = 0, contrairement a [adiaba-
tique) a température ambiante (non réfrigérée) :
* Et un plus grand confort d'exploitation avec une auto-
nomie de plusieurs heures méme en cas de panne sur le

circuit de refroidissement du fait de linertie du volume
d'huile (a comparer avec le stress a la minute en cas de
panne de climatisation en air cooling).

A contrario, rappelons les points sur lesquels la techno-
logie impose de rester attentif :

* La non-utilisation de disques durs mécaniques non pro-
tégeés dans les serveurs. Mais les générations récentes
de matériels utilisent quasi systématiquement le SSD qui
ne pose aucun probléme :

* La surveillance du fluide - a minima annuelle, par préle-
vement - pour qu'il reste dans la plage de propriétés dé-
finies notamment au niveau diélectrique :

* Létanchéité de la cuve (cest la raison pour laguelle
nous avons opté de notre coté pour une double paroi en
inox qui permet également comme expliqué plus haut un
meilleur rendement de récupération) :

* Les interactions chimigues entre le fluide et les pein-
tures de paroi ou les matiéres plastiques (gaines de
cordons notamment). Il est souvent décrit, lorsque les
cordons sont totalement immergés (ce qui n'est pas le
cas dans Hyperion), un phénomene de rigidification des
gaines, pouvant les rendre cassantes dans les cas ex-
trémes.

A ces points sajoute lamélioration, difficilement quantifiable
pour heure, de la durée de vie du matériel qui ne subit plus,
dans le fluide diélectrigue, ni loxydation ni la poussiére.
Enfin, comme il n'y a pas besoin de climatisation ni de faux
plancher, limmersion cooling sinstalle facilement dans des
locaux bruts, a lintérieur d'un batiment, quil soit de nature
tertiaire ou industrielle. Selon les cas, la chaleur fatale pour-
raainsi étre valorisée pour le chauffage du batiment ou dans
un processus de production (par exemple vers des serres ou
bassins de pisciculture en agri/agro).

Pour ces raisons, limmersion cooling peut également tres
bien se contextualiser en déploiement outdoor, dans un
shelter ou un container intégré et préconfiguré (cf. photo 3),
ce qui permet de disposer trées rapidement d'une capaci-

té opérationnelle pour des besoins de projection ou de se-
cours, en Plan de Reprise dActivité (PRA) par exemple.

En conclusion, la technologie d'immersion cooling qui est
maintenant industrialisée devrait rapidement simposer pour
les datacenters durables du fait de son retour rapide sur in-
vestissement - par les économies importantes générées - et
de son impact énergétique et environnemental positif.

Hyperion est une solution frangaise, labellisée French Tech,
French Fab, Coq Vert et Solar Impulse Efficient Solution.

Xavier Colas. Directeur Innovation,
Groupe Numains, solution HYPERION
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—>»IMMERSION COOLING »RECUPERATION CHALEUR FATALE

[Trium et 'Immersion Cooling :
un programme innovant de
datacenters en France

Hausse généralisée des tarifs de l'énergie, raréfaction des matiéres premiéres et des

ressources en eau, incertitude géopolitique et climatique... Il existe bien des freins a
laugmentation quasi exponentielle des besoins actuels du numérique... Une petite
entreprise francaise travaille depuis plusieurs années pour proposer la meilleure
alternative possible pour construire un réseau de datacenters Edge utilisant la
technologie de I'lmmersion Cooling et ses possibilités de récupération de chaleur
fatale. Cet article propose une plongée dans le programme ITrium...

otre monde est numérique, c'est incontes-
table. Partout dans le monde, et quelle que
soit la culture, léducation, ou la catégorie so-
ciale, le numérique simpose chague jour un
peu plus dans nos vies.
Ainsi le nombre d'objets connectés explose (75 milliards diici
lannée prochaine ! contre a peine une trentaine de milliards
en 2020..) et avec eux les applications et les infrastruc-
tures pour héberger les calculs et stocker les données. Ces
centres de données - ou datacenters - poussent comme
des champignons sur la planéte et cette tendance ne fait
que croitre, surtout avec [émergence fulgurante de [TA et
ses besoins en calculs hors normes.
Probleme : ces datacenters sont tout sauf virtuels comme
le suggére trop souvent lappellation usuelle du « Cloud ». La

pollution numérigue n'est pas un nuage et elle est bien réelle.

Un datacenter, ¢a consomme, ¢a dépense, ¢a pollue. Beau-
coup méme. Et les actions menées partout pour baisser le
Power Usage Effectiveness (PUE) du parc mondial de 1.5 en-
viron a 1,3 d'ici 2030 n'y suffiront pas. En 2030, le monde nu-
mérique, boosté par [TA, sera dailleurs tres probablement le
premier consommateur d'électricité de la planéte, et le pre-
mier pollueur. Les prévisions d'augmentation des GES du nu-
mérique sont d'au moins + 45 % en 2030 et de + 300 % d'ici
2050.. (source : Acerp 2023).

Méme constat du coté d'une ressource appelée a devenir
rare : leau. Selon la méme source, en 2022, le volume annuel
d'eau prélevé par les centres de données frangais progresse
de 20 % par rapport a 2021 pour atteindre 482 000 m®. Cette
hausse s'explique en partie par des températures élevées en
2022 qui ont eu des conséquences en particulier pour les
centres de données disposant de systemes de refroidisse-
ment a air extérieur, qui sont tres dépendants des conditions
climatiques.

Bref, il est temps dagir et de proposer un autre modele. Par-
mi les Liquid Cooling technologies, la plus efficiente (et la
plus radicale) est assurément [Immersion Cooling, autre-
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ment dit le refroidissement par immersion des composants
électroniques dans un fluide a la fois diélectrique et calopor-
teur. En théorie, les fluides diélectrigues utilisés peuvent étre
soit des huiles (minérales, de synthese voire méme végé-
tales) soit des produits fluorés : PFC (PerFluroCarbures), HFE
(HydroFluorEther) ou plus rarement des FK (Flurokétone).
Mais si lon compare ces produits, notamment en termes de
GWP (Global Warming Potential), de risques sanitaires pour
les travailleurs de IT liés a une exposition prolongée aux va-
peurs, les produits fluorés seront éliminés. In fine, les huiles
de synthése saverent les meilleures candidates, notamment
auregard de leurs qualités diélectriques, avec les nouvelles
huiles biosourcées dorigine végétale, dérivées du recyclage
d'huiles de cuisson et promises elles aussi a un bel avenir.
Lafiliére a mené de nombreux tests (mécaniques, élec-
trigues, analyse microscopique, etc.), les derniéres années,
sur la compatibilité de ses produits avec les composants des
serveurs. Lors des premiers essais sur [ Immersion Cooling,
des défauts ont été observés : décomposition des cables,
des colles, des encres, gonflement des condensateurs élec-
trolytiques, etc. Mais, les constructeurs ont apporté des
solutions a chacun de ces problémes, permettant de voir
apparaitre, en 2022, les premiers serveurs garantis pour lim-
mersion.
La technologie est donc préte, encore fallait-il étre capable
de la démocratiser vers des clients. Une entreprise a choisi
d'en faire sa raison détre. Et cocorico ! Il sagit dune entre-
prise frangaise, TotaLinuX, un intégrateur spécialiste de [Hy-
brid Cloud IT, du HPC et de lTA, qui a congu ITrium, un pro-
gramme de construction de datacenters 100 % immergés
écoresponsables. Les équipes dTTrium proposent en effet un
service clé en mains de construction ou d'adaptation d'in-
frastructures existantes en bénéficiant des nombreux avan-
tages de limmersion cooling : réduction de la consommation
électrique (PUE inférieur a 11), pas de consommations d'eau,
allongement du cycle de vie des composants immergés,

>>>




Bl coordonné par Jean-Christophe Léonard

Fig 1: vue projetée du futur centre de calcul ITriuml, 100 % immergé

>>> pas de pollution sonore, faible risque d'incendie (le point de

flamme du fluide dimmersion varie suivant sa viscosité mais
demeure toujours supérieur a 150 °C).

ITrium 1, dont la livraison est prévue fin 2024, abritera non
seulement le futur siége de TotalinuX mais aussi des sur-
faces de bureaux et un centre fitness (pour un total de

2500 m?), mais surtout son premier datacenter (1000 m?
toutes infrastructures incluses) fonctionnant a 100 % en im-
mersion cooling. Sa puissance - 1 MW - reste mesurée et le
positionne sur le marché du Edge Computing, mais une ins-
tallation d'une telle puissance, en immersion, est encore rare
en Europe. 20 bacs d'immersion remplis de fluide monopha-
sique biosourcé (20 000 litres au total) abriteront 1680 ser-
veurs immerges et 3360 CPUs/GPUs destinés aux calculs.
Pour cette premiére frangaise, le projet se veut une vitrine
technologique (fig. 1) : clest pourquoi différents construc-
teurs de bacs seront disponibles et étudiés : citons, GRC,
Submer ou Midas.

Au-dela des avantages précédemment cités, notons que
cette technologie permet aussi de faciliter la récupération
de chaleur. En effet, une installation en immersion rejette de
l'eau a 55 °C environ, qui peut étre facilement valorisée pour
ses propres besoins et ceux de son entourage. Ce sera le

cas sur ITrium 1, ot 10 échangeurs a plaques récupéreront
[énergie provenant des bacs. Celle-ci sera utilisée pour,
d'une part, chauffer les 2500 m?* de surfaces tertiaires, mais
aussi, d'autre part, un futur quartier attenant qui hébergera
80 logements sociaux.

La figure 2 présente une illustration du concept de récupéra-
tion de chaleur mis en place sur ITrium 1. En mode hiver, une
fraction de [énergie rejetée est dirigée vers la zone bureaux/
centre fitness. Le reste de [énergie dissipée sera dirigée vers
les logements sociaux. Une pompe a chaleur assurera le re-
|évement en température. En hiver et le reste de lannée,
[énergie excédentaire est évacuée vers la nappe phréatique
en géothermie.

Alors que généralement, limplantation de tels batiments en
milieu urbain suscite des craintes, la solution performante
mise en place permet ainsi de lever les doutes. Bref, un pro-
gramme tout a fait en phase avec les besoins et les perspec-
tives de croissance actuelle, a suivre absolument dans les
mois qui viennent...

Edouard Bergevin,
Itrium Communication Officer

Fig 2 : concept de récupération de chaleur mis en place sur ITrium 1
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—>»DATACENTERS »REFROIDISSEMENT

Refroidissement des salles a
charge thermique importante:
les solutions traditionnelles
restent souvent pertinentes !

Oui ! il faut toujours se remettre en question et garder l'ceil ouvert sur les nouvelles
technologies, mais il ne faut pas oublier les solutions plus classiques qui répondent a de
nombreuses situations, notamment dans les petites et moyennes installations et dans
les installations avec quelques « anciens » serveurs.

Les co nﬁg urations pOSSIblES Il existe aussi dautres configurations (cf. photo 2) a souf-

Ily a beaucoup de salles informatiques dans lesquelles le flage « par le haut » avec reprise dair frontal ou par le des-
traitement par une ou plusieurs armoires de climatisation sous et plus récemment des armoires a « soufflage fron-
périphériques fera parfaitement laffaire et ou tout autre sys-  tal, parfois appelées « a déplacement dair ». Différents choix
teme soi-disant plus moderne napportera rien de plus tout qui permettent linstallation dans des locaux nettement plus
en étant plus onéreux. conventionnels. Ces solutions sont tout a fait adaptées aux
Dans le passé, les serveurs informatiques nécessitaient des nombreux « mini data centers » que lon retrouve maintenant
températures de fonctionnement trés basses (20 °C) et il dans la plupart des batiments tertiaires.

n'existait quasiment que des armoaires a « soufflage bas » dis-

tribuant lair tres froid (12 °C) via un faux-plancher (cf. pho- Les techno [og ies de production de

to 1). Cela imposait d'avoir un local ayant une hauteur dalle a froid

dalle de pres de 3 metres :
Cette solution reste trés répandue, ne serait-ce que dans les  Du coté du systeme dapport de froid dans ces armoires

salles qui conservent encore danciens serveurs, mais, des (ou dextraction des calories, pour faire plaisir a nos ensei-
que les équipements a refroidir le permettent, les tempéra- gnants), il existe 4 solutions principales qui permettent de
tures de fonctionnement sont remontées afin de gagner en sadapter a chaque site en fonction des puissances en jeu,
efficacité, comme en confort pour le technicien qui doit in- des redondances demandées et des contraintes de place
tervenir dans la salle. >>>

Photo 1: armoires a soufflage bas, via un faux-plancher technique
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glacée
dis-
tinctes.
Solution
que lon
retrouve
dans la
plupart
des da-
tacen-
ters de
taille

Photo 2 : différentes configurations de soufflage

>>> autant dans les salles a traiter qua lextérieur, sans compter

les impératifs acoustiques :

* Leau glacée, avec un ou des groupes de production
deau glacée externe parfois ayant la fonction « froid
seul », mais plus souvent avec une fonction « free-coo-
ling intégrée » ou bien « récupération totale » quand le
site s'y préte (cf. exemple en fin darticle). Les puissances
par unité vont denviron 5 kW a plus de 200 kW ;

* La détente directe avec compresseur(s) dans larmoire
et condenseur(s) déporté(s) : souvent retenue sur des
petites installations, ou pour du secours, cette solu-
tion nécessite des compétences frigorifiques (pose de
siphon, pieges a huiles, etc.) et requiert en général une
quantité de gaz relativement importante ;

* La détente directe avec unité extérieure comprenant le
compresseur tel un « mono-split », et méme dans cer-
tains cas la variante se rapprochant d'une solution DRV.
Une solution qui prend de lampleur et permet de bascu-
ler sur le fluide R32 en remplacement du plus tradition-
nel R410A ;

* La détente directe « a condensation a eau » couplée
avec un dry qui permet des installations avec des tres
grandes longueurs et confinant le circuit frigorifique
dans larmoire. Cette solution peut assez facilement étre
ameéliorée en version « free-cooling indirecte » en pro-
grammant le « dry cooler » pour qu'il reste en marche
jusqua « produire » de leau suffisamment froide pour
étre utilisée directement par larmoire via une batterie
dédiée.

Notons que les solutions a détente directe dépassent ra-
rement les 140 kW.

Pour finir sur cette partie « gamme », il existe, en géné-

ral a partir de 20 kW, des armoires « doubles sources » qui
peuvent mélanger deux solutions afin de créer de la redon-
dance sans forcément doubler le nombre d'armoires dans
chaque salle a traiter.

Les configurations que lon retrouve sont :

2 batteries a eau glacée pour liaison a 2 productions d'eau

moyenne. Solution aussi dans les industries possédant une
production « process » et une production « confort » qui sont
alors mises toutes deux a contribution afin de sécuriser les
quelques salles informatiques et autres locaux sensibles :

* 1 batterie a eau glacée + 1 systeme a détente directe
avec condenseur a distance. Systeme traditionnellement
utilisé pour des batiments tertiaires dont le groupe froid
est arrété Uhiver, le circuit frigorifique interne prenant
alors lerelais

* 1 batterie a eau glacée + 1 systeme a détente directe
avec condenseur a eau. Solution retenue lorsquily a la
possibilité de faire un réseau d'eau glycolée commun

a plusieurs armoires pour n'avoir qguun seul « dry coo-
ler » commun a placer en toiture. Solution aussi utilisée,
quand iln'y a pas dautres choix, pour avoir un secours
«aeauperdue ».

Les évolutions et améliorations

Maintenant que nous avons fait « le tour » des technologies
darmoires les plus classiques placées « en périphérie » de la
salle a traiter, il convient de mentionner les améliorations ma-
jeures qui les ont fait progresser et perdurer.

Mentionnons en premier lieu [évolution des températures au-
torisées par les baies informatiques qui sont passées progres-
sivement de 20 °C dans les années 2000 a environ 27 °C dans
les salles les plus classiques.

Mentionnons ensuite larrivée des « confinements en allées
froides ou chaudes » qui permettent daugmenter encore les
températures de reprise jusqua atteindre et méme dépasser
les 36 °C de nos jours. Solution devenue classique !

La création de ces confinements, appelés « cubes », a aus-

si permis la création dune nouvelle gamme de refroidisseurs
placée entre les baies informatiques : les Rack coolers

(cf. photo 3) qui reprennent quasiment toutes les technologies
de leurs grandes sceurs que sont les armoires de clim.

Ces nouveaux régimes sont favorables aux économies déner-
gies, et donc a un faible PUE, carils améliorent la perfor-
mance des systemes de production de froid et diminuent en
méme temps la consommation des ventilateurs des armoires.
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Photo 3 : rack cooler

Un exemple d'utilisation traditionnelle
amélioré

Lespace Clément Ader a Toulouse dispose d'un des plus puis-
sants calculateurs de [Hexagone, au service notamment de
Météo France, de la recherche universitaire et de la région.

En 2012, lors de la reconversion de lancien site de mainte-
nance dAir France dans ce qui est maintenant la ZAC Tou-
louse Aérospace, le concepteur a intégré la récupération
totale d'énergie sur les 4 groupes refroidissant le calculateur
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permettant produire jusqua 4500 KW d'eau chaude a 50 °C.

Cela participe idéalement au réseau de chaleur « basse tem-
pérature » de la nouvelle zone.

Cette belle réalisation, plutot en avance sur son temps, doit

nous motiver a faire toujours mieux !

Benoit de Marcillac, Mitsubishi
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