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® FOCUS 2024 : Realisation d’études « Efficacité energétique dans les datacenters »

MD.C a ete mlssmr'm(.e en.2023 par I’ ADEME POUI' télecharger

et I’ATEE pour la réalisation d’une étude i . )z

globale sur I'efficience énergétique afin I'extrait de I'étude

de contribuer a établir un état des lieux cquuez ici - @

précis de la consommation énergétique des
datacenters et in fine renforcer le dispositif
des CEE, avec une évolution/création de
fiches, donc des primes liées a I'efficacité
énergétique.

y : Restitution de I’étude
WXL\ e Mardi 15 octobre 2024

EN ERGéTlQUE ) Espace Hamelin

DANS LES N 17 Rue de I'Amiral Hamelin, 75116 Paris
de 9h30 @ 12h30 (accueil et café - Pot & échanges)

| FRANCE
datacenter

o =
w R | @

Cette étude a été réalisée notamment via des
entretiens avec les acteurs pertinents et porte :

4 Sur le cadre 4 Sur une étude 4 Sur les technologies et solutions
réglementaire technique du parc innovantes de la filiere afin
du dispositif des existant des d’accompagner financierement leur mise

CEE et associés Datacenters en place via des dispositifs de primes ®

SMART ENGINEERING SERVICES 4



I?tudes Apres le succes de I'étude 2024 sur l'efficacite
energétique des datacenters,

MD.C lance une nouvelle phase d'analyse

Datacenters IT & |IA Un projet Un enjeu stratégique
Anticiper I'impact énergeétique @ soutenu par pour la filiere
horizon 2035 I’ADEME numerique en France

SMART ENGINEERING SERVICES



DC,IT& 1A

e Pourquoi cette étude est essentielle ?

2

Projets IA @ horizon
2035 : cartographier
et anticiper

Identifier les projets
datacenter liés a I'lA,

analyser leur calendrier, et
évaluer les besoins
techniques associés :
foncier, puissance
électrique, refroidissement
avance (DLC, immersion).

ENGINEERING
o SERVICES

Modernisation du
parc : repenser les
équipements
critiques

Analyser les besoins de
renouvellement des

infrastructures existantes
(refroidissement, ASI,
groupes électrogenes)
pour gagner en
performance et en
résilience..

3

Sobriété
énergeétique :
mesurer les gains
et les opportunités
Actualiser les économies

d’énergie mobilisables a
I’échelle nationale et
identifier les nouvelles
solutions technologiques
au service de
I'efficience.

Performance IT :
créer les bons
indicateurs
Etudier la consommation

réelle des serveurs, en
particulier 1A, et proposer
des indicateurs pertinents
pour mesurer l'efficacité
énergétique de la partie IT.




DC, IT&IA

® Objectifs & Finalité de I’étude

4 Fournir des reperes fiables pour 4 Soutenir un développement
piloter la transition énergétique de la énergétiqguement
filiere datacenter soutenable de I'lA en France
4 Créer des indicateurs de 4 Proposer des
performance IT exploitables pour les préconisations concretes
serveurs |A et non IA pour développer des

nouvelles aides publiques et
orienter les politiques
futures

4 Outiller les opérateurs et les
institutions pour prendre de
meilleures décisions
d’investissement

DS, 2445
o\ ScRvicES Etudes 7
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DC,IT& 1A

e Rappel du contexte intermédiaire de I'étude

La présente restitution correspond @ un rapport CUIend"er
intermédiaire, pensé comme un point d’étape destiné a o

partager I'état actuel de I’étude et les axes de réflexion Mai - Octobre 2025
UL Collecte et analyse
L'objectif est donc de créer un échange durant et @ la

suite de cette restitution entre MD.C et les acteurs Novembre 2025
concernés, visant @ renforcer les données sources de - _ o
I'étude et la réflexion idoine afin d’affiner les projections Restitution intermediaire
de déploiement et les estimations d’économies

d’énergie.

Mai 2026

L'ensemble des données et éléments contenus dans ce L. .
rapport sont ouverts @ la discussion, et surtout a des Restitution finale
revisions ultérieures, avec pour objectif une

consolidation en vue de la restitution finale.

Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne
saurait étre entendue ou comprise comme constituant une conclusion ou

SMART une préconisation définitive de MD.C. L’ensemble des éléments avancés
ENGINEERING sont sujets @ révision éventuelle pour la restitution finale.
® N\ SERVICES Q



e 1. Méthodologie

L’'ensemble des données présentées dans le cadre de la
présente restitution sont issues des données récupérées dans
le cadre de I'étude, ou de sources (benchmark, études
scientifiques et techniques) listées dans le présent rapport
intermédiaire.

Les opeérateurs audités relévent quatre catégories :
 Opérateurs de datacenters (infrastructure)

« Acteurs IT (fabricants de serveurs, acteurs de I'lA/HPC,
spécialistes IT)

 Fournisseurs (équipements d’infrastructure : production de
froid ; distribution électrique ; monitoring)

+ Installateurs (principaux acteurs de la construction et de
I'installation spécialisés dans le datacenter)

Les entretiens de collecte de données réalisés avec les
acteurs professionnels sont strictement confidentiels et
réalisés selon une méthode standardisée

ENGINEERING
o SERVICES
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@® Le pool d’opérateurs ayant accepté participé a I’étude & date du rapport intermédiaire

Nombre d’opérateurs de datacenters Nombre de sites existants et
(opérant au moins un site a date) en cours de construction
2 : 2 soit
Y

o
qubre d’operateurs IT Nombre de fournisseurs
(fabricants de serveurs, acteurs

de I'lA/HPC, spécialistes IT) etinstallateurs

DS, St
o\ SErvicEs. Etudes



DC,IT& IA
e Méthodologie relative aux projections de consommation

Etant donneé : Hypothése basse d’évolution

« La nature intermédiaire de la restitution (et donc I'absence du pare IT & Datacenter :
de données completes permettant de réaliser les données issues de la précédente
projections]; étude, mises en relation avec les

« La nature évolutive trés rapide des déploiements en France premieres données collectées et
de datacenters et des typologies de datacenters concernés réactualisées en 2025

=> Les calculs liés aux projections globales et les estimations
d’économies d’énergie ont été systématiquement réalisés
sur la base d’hypothéses hautes et basses avec pour

sources : Hypothése haute d’évolution

- Les précédentes projections réalisées par MD.C en 2024 du parc IT & Datacenter :

« Les données publiques de RTE sur les raccordements de donnees issues des_demandes d_e
datacenters raccordement RTE, mises en relation

avec les premieres données
collectées et réactualisées en 2025 |

-

DS, 2445
o\ SrvicEs Etudes 12

« Les premieres données collectées dans le cadre de I'étude 2025



Etant donné :

» La nature intermédiaire de la restitution (et donc
I’‘absence de données completes permettant de
réaliser les projections)

« Les évolutions en cours des projets de déploiement
IA/haute densité et des technologies déployées
dans le cadre de ces évolutions

=> Les calculs liés aux projections de la part de I'lIA en
France sur la totalité sur parc IT ont été réalisées en
prenant en compte une hypothése basse et une
hypothése haute, basées sur :

« Des études internationales sur le déploiement de I'lA et
la répartition des usages, extrapolés a la France

« Les premieres données collectées dans le cadre de
I’étude 2025

DS, St
o\ StRyiCEs Etudes

DC, IT&IA

e Méthodologie relative aux projections de déploiement IA

Hypothése basse et haute d’évolution
du parc ITdédié aI'lA :
données issues d’études internationales,
mises en relation avec les premieres
données collectées en 2025

Hypothése de répartition des usages de I'lA
(entrainement, inférence, etc...) :

données issues de rapports internationaux
et de benchmarks, mises en relation avec

les premieres données collectées en 2025 ;

18



® 2. Méthodologie (sources)

Les sources pour les données chiffrées
relatives a I’évolution du parc frangais
et aux performances des technologies

citées sont donc exclusivement issues :

Des données fournies par les acteurs
ayant participé a I’étude

Des données issues de rapports
publics, de données open source, et
de rapports/études techniques et
scientifiques

M

SMART ENGINEERING SERVICES

Principales sources
hors collecte directe des données
(entretiens) :

Spec

Epoch Al

4E TCP (étude)

ML Communs

Chip data Set

Harvard University (étude)

Fsas technology

Stratégie nationale bas-carbone (SNBC)
RTE

Statistique publique de I’énergie, des transports, du
logement et de I'environnement

Goldman Sachs Research Forecast (2025)
Groupe d’étude géopolitique (2025)

14
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A Retour au sommaire
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® Evolution de la puissance IT installée de la filiere Datacenter

Puissance IT installée en France

7,00 mpuissance IT installée hypothése 6,6
basse en GW IT

600 g Puissance IT installée hypothése

hauteen GW IT
5,00

4,00 3,7
3,00 2,5
2,00 1,7 1,7
1,2
- 1 I I I I I I I I I I I
o 11
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue
. ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C.
SMART ENGINEERING SERVICES L’ensemble des éléments avancés sont sujets a révision éventuelle pour la restitution finale.

La puissance IT installée
devrait étre :

De 790 MWIT en 2020

.
Comprise entre

1710 et 3740 MW IT

en 2030
v
Comprise entre

2510 et 6 600 MW IT
en 2035

16



® Evolution de la consommation totale dédiée aux datacenters en France (TWh/an)

90
80
70
60
50
40
30
20

10

SMART ENGINEERING SERVICES

Consommation d'énergie annuelle des datacenters en France

B Consommation globale hypothése min en TWh/an

77,56

H Consommation globale hypothése max en TWh/an

44,86

21,61

10,39 10,39

2020 2025 2030 2035

Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue
ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C. 17
L’ensemble des éléments avancés sont sujets a révision éventuelle pour la restitution finale.



® Evolution de la part de I'lA dans le parc IT/Datacenter frangais

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

Evolution de la part de I'lA dans le parc datacenter

7%

5%
6%

2025 2026

M

SMART ENGINEERING SERVICES

o 5% 9% 10%
(]

2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue
ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C.
L’ensemble des éléments avancés sont sujets a révision éventuelle pour la restitution finale.

40%

2035

D’apres les données collectées en
entretien, corrélées @ plusieurs projections
internationales extrapolées a la France, la

part de la puissance IT dédiée a I'lA dans les
datacenters pourrait étre comprise entre :

10 et 15 9/0 en 2030

|

20 et 40 9/o en 2035

19



® Evolution de la part de I'lA dans le parc IT/Datacenter frangais

3000

2500

2000

1500

1000

500

=== Ev ol ution de la part de la puissance IT
dédié al'lA max MW IT

=== Puissance IT installée dédiée al'lA max

MW IT

85

2025 2026

M
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256
2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue
ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C.
L’ensemble des éléments avancés sont sujets a révision éventuelle pour la restitution finale.

2645

1003

2035

En suivant les hypothéses citées
précédemment (évolution de la
puissance IT installée en France et
évolution de la part de I'IA dans les
datacenters), la puissance IT dédiée a
I'IA en France serait comprise entre :

256 et 561 MW IT en 2030

}
1et2,6 GW IT en 2035

20
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® Evolution des projections relatives aux économies d’énergie (équipements techniques :
distribution et production du froid, monitoring infra, distribution électrique)

Lors de I’étude 2024 ‘Efficacité énergétique dans les . .
datacenters, réalisée avec le concours de PATEE, de Focus sur cing technologies -
I’ADEME et de France Datacenter : 12 technologies avaient : : .

été relevées comme pertinentes pour la réalisation fIChES pOtentle"eS *
d’économies d’énergie pour la partie infrastructure
technique des datacenters, avec des préconisations ) )
opérationnelles de création de fiches CEE, DLC (Direct-to-chip)

Freecooling -
Freechilling

Plusieurs évolutions sont a retenir :

« Avancées significatives sur la création de certaines
fiches dans le cadre des groupes de travail pilotés par
I’ATEE et en bonne intelligence avec I’ADEME

, L , Régulation de la
« Réactualisation dans le cadre de I’étude 2025 des

gisements d’économies d’énergie associés aux
technologies.

cascade des chillers

SMART ENGINEERING SERVICES
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DLC

(Direct to chip)



@ Présentation de la technologie

Le Direct Liquid Cooling « Direct to chip » revient a
concentrer le refroidissement uniqguement des parties
les plus sensibles des serveurs (GPU et/ou processeur)
au travers d’échangeurs placeés directement sur ces
derniers. En se rapprochant des sources chaudes et en
réduisant le volume de refroidissement, les boucles d’eau
glacée peuvent monter en température et donc augmenter
les performances du systeme de refroidissement.

PUE Moyen de 1, 1 5
o\ sricss - Etudes

Heat Rejection Options
LR R
Chilled Water Loop

Evaporative Cooling Tower
Dry Cooler

¥

Waterblock

Cold Water Inlet

Each server needs

water inletand a
hot water outlet

ocersi

CPU/GPU
Circuit Board

Hot Water Outlet

Server racks with
space for air circulation

(o)
S Em=>
% =
SAAAAAS)

Servers

Source : 2CRSI
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@ Point d’étape sur la technologie et réactualisation des projections

Dans le cadre d’une étude spécifique liée au projet de
création de fiches et de I'étude 2025 :

« Les estimations de gisements d’économies d’énergie
ont été réactualisés

« Lesprojections liées & la pénétration du parc par la
technologie ont été revues a la hausse

« Une fiche d’opportunite (étape préalable a la création
d’une fiche CEE) a été créée et validée par 'ATEE et

I’ADEME

Next steps (prévisionnels) :
« Lancement du GT officiel : Q1 2026

« Complétion de la fiche par le GT pour
soumission 0 la DGEC : Q2 2026

« Publication de la fiche CEE standardisée

M

SMART
ENGINEERING
SERVICES

Etudes

Gain énergétique
moyen
Puissance IT (MW
m

Durée de vie (an)

Coefficient
d'acualisation
(MWh
cumac/MWh)

Gisement estimé
(MWh cumac)

Prime potentielle
(€)

Attention : Les calculs et estimations réalisés par MD.C a date sont des
estimations basées sur les chiffres fournis par les acteurs dans le cadre de
I’étude. Ces estimations peuvent étre modifiées par la prise en compte de
données complémentaires. La création de fiches CEE nécessite leur validation par
I’ATEE, ’ADEME et la DGEC. La présente étude ne constitue en aucun une garantie
de délivrance de prime ou de création de fiche pour les technologies citées.

DC, IT&IA

1499,86

1,00

14

10,563

15 843,21

110902,50 €

20



e Economies d’énergie via le DLC (Direct to chip) et projections

En prenant en compte le renforcement clair
de l'utilisation prévisionnelle du DLC dans le
parc datacenter et les nouvelles prévisions
de croissance IT :

30 9/o de la puissance IT installée
totale équipée d’ici 2035

Un gisement compris entre 11,9 et 31
TWh cumac d’ici 2035

Des économies d’énergie annuelles
comprises entre 1,1 et 2,9 TWh
annuels en 2035

Environ 80 et 200 Millions d’€ de
primes CEE potentielles d’ici 2035

Entre 0,75 et 2 GW de puissance IT
équipée d’ici 2035

SMART
ENGINEERING
O\ SERVICES

Etudes

8000,00

7000,00

= 6000,00

5000,00

4000,00

3000,00

Consommation systémes de refroidissement (GWh/an

2000,00

1000,00

Economies d'énergies (GWh annuels) projetés pour la technologie

85000,00
77556,13
75 000,00
'71016,93
64477,72 65 000,00
57938,52
55000,00
44860,11 1399,32
45000,00
40210,77
35 561,43 35000,00
912,00 30.41&02
00 ®
2161341 P 00®°%% iy
6 262,75 o0 8
21317,40 c000® L 26364,47 297500 25000,00
eoeo® 24551,11
T X ° 22872,07
L ]
T E A R AL 249024
escoece®®? iy 15000,00
15110,06 ' 204854
1649,91
5000,00
1294,33
1128,21
981,82 05754
806,09
748,71 7178 -5000,00
127,44 e T -
. 274,29 .
— - [ 415000,00
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

= Gain énergétique annuel (hyp. basse) Gain énergétique annuel (hyp. haute)

e o Consommation de la filiere (h.basse) Consommation de la filiere (h.haute)

Attention : Les calculs et estimations réalisés par MD.C & date sont des estimations basées sur
les chiffres fournis par les acteurs dans le cadre de I’étude. Ces estimations peuvent étre
modifiées par la prise en compte de données complémentaires. La création de fiches CEE
nécessite leur validation par I’ATEE, ’ADEME et la DGEC. La présente étude ne constitue en

aucun une garantie de délivrance de prime ou de création de fiche pour les technologies citées.
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e Présentation de la technologie

Le Freecooling efficient permet de diminuer la part de
compression mécanique dans la production de froid
dans un Datacenter, et donc, augmenter les
performances du systeme de refroidissement.

Plusieurs types de freecooling existent (air/eau mixte ;
air direct ; air/air indirect).

Le principal type de freecooling utilisé est le
Freecooling air/eau mixte

PUE avec Freecooling efficient entre

1,25.1,40
MDK, 2.

20



e Point d’étape sur la technologie et réactualisation des projections

Dans le cadre d’une étude spécifique liée au projet
de créations de fiche et de I'étude 2025 :

Les estimations de gisements d’économies
d’énergie ont été réactualisés en vue de la
création d’une fiche Freecooling air/eau mixte

Une fiche d’opportunité finalisée et validée est
en cours de publication par la DGEC pour le
Freecooling air/eau mixte

Une fiche d’opportunité est en cours de travail en
GT pour le Freecooling air direct

Next steps (prévisionnels):

« Publication de la fiche CEE standardisée FC
air/eau mixte par la DGEC : Q1/Q2 2026

SMART
ENGINEERING
SERVICES

et de déar e Bl d s ek

it d déartde el e e

Gain énergétique
moyen

Puissance IT (MW
IT)

Durée de vie (an)

Coefficient
d'acualisation (MWh
cumac/MWh)

Gisement estimé
(MWh cumac)

Prime potentielle (€)

DC,IT& 1A

540,97

1,00

14

10,563

5714,28

39999,96 €

Attention : Les calculs et estimations réalisés par MD.C & date sont des estimations basées sur
les chiffres fournis par les acteurs dans le cadre de I’étude. Ces estimations peuvent étre
modifiées par la prise en compte de données complémentaires. La création de fiches CEE

nécessite leur validation par ’ATEE, ’ADEME et la DGEC. La présente étude ne constitue en
aucun une garantie de délivrance de prime ou de création de fiche pour les technologies citées.

30



e Economies d’énergie via la technologie et projections

5000,00

En prenant en compte les estimations
réalisées en GT ATEE sur le potentiel de la
fiche et les nouvelles prévisions de
croissance IT:

4500,00
4000,00

3500,00

50 9/o de la puissance IT installée totale
équipée d’ici 2035

3000,00

2500,00

Un gisement compris entre 7,2 et 18,9

TWh cumac d’ici 2035

Des économies d’énergie annuelles
comprises entre 0,68 et 1,79 TWh
annuels en 2035

Environ 50 et 132 Millions d’€ de
primes CEE potentielles d’ici 2035

Entre 1,25 et 3,3 GW de puissance IT
équipée d’ici 2035

2000,00

1500,00

Consommation systemes de refroidissement (GWh/an)

1000,00

500,00

0,00

SMART
ENGINEERING
O\ SERVICES

576,86 590,29
458,73 a41,4 su.eg
353,85 323,10 378,88
262,23 273,52
- 229,53
=~ n 1.%‘53 . l I I I

Economies d'énergies (GWh annuels) projetés pour la technologie

85000,00

77 556,13
75 000,00
7101693
64477,72 65 000,00
57938,52
55 000,00
44 860,11 '51399,32
45 000,00
%0210,77
%5 561,43 35000,00
B 01200 30438,02
, ceo®
2Le15t o0 ® °° .2832291
% 262,75 ° s
21317,40 esee® e 2636447 25 000,00
eo0e0®® 24551,11 1788,35
00 ® [N 22872,07
°
eeo00?®
eocoo00e?® .17:10'87 1854501 10877.69 1535,06

°° 1616814 ' 15 000,00

15110,06 1300,40

1084,37
55 5000,00
08,24 678,20

183,85 -5000,00

-15 000,00

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
mmm Gain énergétique annuel (hyp. basse) Gain énergétique annuel (hyp. haute)

e o Consommation de la filiere (h.basse) Consommation de la filiere (h.haute)

Attention : Les calculs et estimations réalisés par MD.C & date sont des estimations basées sur
les chiffres fournis par les acteurs dans le cadre de I’étude. Ces estimations peuvent étre
modifiées par la prise en compte de données complémentaires. La création de fiches CEE
nécessite leur validation par ’ATEE, ’ADEME et la DGEC. La présente étude ne constitue en
aucun une garantie de délivrance de prime ou de création de fiche pour les technologies citées.
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SMART ENGINEERING SERVICES

Immersion

Datacenters IT & IA

1
REP!

€DF

Une étude menée par MD.C,

en partenariat avec 'ADEME,
soutenue par EDF



e Présentation de la technologie

L'immersion cooling remplace I'air, utilisé
traditionnellement comme medium de refroidissement,
par un fluide diélectrique dans lequel les serveurs sont

directement plongeés. Ce fluide diélectrique est maintenu en
température a travers des échangeurs et une boucle d’eau
glacée. Les températures des boucles d’eau sont plus
élevées car le volume 0 maintenir en température est plus
faible et la capacité calorifique du fluide est beaucoup
plus importante.

PUE avec Immersion entre

1,10 .1,15
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e Point d’étape sur la technologie et réactualisation des projections

Dans le cadre d’une étude spécifique liée au projet
de création de fiches et de I’'étude 2025 :

« Les estimations de gisements d’économies
d’énergie ont été réactualisés

« Lesprojections liées a la pénétration du parc par
la technologie ont été revues

+ Une fiche d’opportunité (étape préalable a la

création d’une fiche CEE) a été créée et validée
par I’ATEE et ’ADEME pour organisation du GT

Next steps (prévisionnels) :

« Lancement du GT officiel : Q1/Q2 2026

« Complétion de la fiche par le GT pour
soumission @ la DGEC : Q3/Q4 2026

 Publication de la fiche CEE standardisée

M

SMART
ENGINEERING
SERVICES

Gain énergétique
moyen

Puissance IT (MW
IT)

Durée de vie (an)

Coefficient
d'acualisation (MWh
cumac/MWh)

Gisement estimé
(MWh cumac)

Prime potentielle (€)

DC,IT& 1A

1799,83

1,00

14

10,563

19 011,86

133 083,00 €

Attention : Les calculs et estimations réalisés par MD.C & date sont des estimations basées sur
les chiffres fournis par les acteurs dans le cadre de I’étude. Ces estimations peuvent étre
modifiées par la prise en compte de données complémentaires. La création de fiches CEE

nécessite leur validation par ’ATEE, ’ADEME et la DGEC. La présente étude ne constitue en
aucun une garantie de délivrance de prime ou de création de fiche pour les technologies citées.
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e Economies d’énergie via la technologie et projections

En prenant en compte les estimations
réalisées/réactualisées et les nouvelles
prévisions de croissance IT:

10 9o de la puissance IT installée
totale équipée d’ici 2035

Un gisement compris entre 0,75 et 2,1
TWh cumac d’ici 2035

Des économies d’énergie annuelles
comprises entre 0,45 et 1,19 TWh
annuels en 2035

Environ 33 et 88 Millions d’€ de
primes CEE potentielles d’ici 2035

Entre 0,25 et 0,66 GW de puissance
IT équipée d’ici 2035

SMART
ENGINEERING
O\ SERVICES

Economies d'énergies (GWh annuels) projetés pour la technologie

77556,13
5000,00
71016,93
©4477,72
=
& 4000,00 5793852
=
=
2 44 860,11 51 399,32
g
=
3
@
24
b=
S 3000,00 %2107
®
@ 35561,43
o
P
g $912,09 '3‘:"28'02
2 2161341 o0
2 e 21317,40 e00®®® ® %047 '
S eoeo®® 2455111
= 2000,00 eeoeo?® 22872,07
£ cooe00’
eo0eoo® 19877,89
g eooooo?® L 17310,87 1854501
g 16 168,14
s 15110,06
o
1190,00
988,85
1000,00
806,31
642,36
497,02
370,29 380,29 45520
317,26
275,89
30,58 19478 oon 168,93 212,29 154
20,90 wp20 6027270 974y / = . . l
0,00 — —_— [ L ||
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
mmm Gain énergétique annuel (hyp. basse) Gain énergétique annuel (hyp. haute)
e o Consommation de la filiere (h.basse) Consommation de la filiere (h.haute)

85000,00

75000,00

65000,00

55000,00

45000,00

35000,00

25000,00

15000,00

5000,00

-5 000,00

-15000,00

Attention : Les calculs et estimations réalisés par MD.C & date sont des estimations basées sur

les chiffres fournis par les acteurs dans le cadre de I’étude. Ces estimations peuvent étre
modifiées par la prise en compte de données complémentaires. La création de fiches CEE

nécessite leur validation par ’ATEE, ’ADEME et la DGEC. La présente étude ne constitue en

aucun une garantie de délivrance de prime ou de création de fiche pour les technologies citées.
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SMART ENGINEERING SERVICES

Une étude menée par MD.C,
en partenariat avec 'ADEME,
soutenue par EDF

Regulation
cascade
Groupes de
production
de froid



e Présentation de la technologie

La régulation cascade permet d’optimiser 'usage du
free-cooling et de la compression mécanique en utilisant
I’ensemble des condenseurs et surfaces d’échangeurs des _——

groupes froids, y compris les éléments en redondance,
grdce a l'asservissement de la boucle d’eau glacée.

La régulation de la cascade sur les groupes froids est
limitée aux sites disposant d’au moins quatre groupes
froids, et 'optimisation des performances est fortement
relative & la performance de départ de la cascade

Optimisation Freecooling entre

309/o .. 709/o




e Point d’étape sur la technologie et réactualisation des projections

Dans le cadre d’une étude spécifique liée au
projet de création de fiches et de I'étude 2025 :

« Les estimations de gisements d’économies
d’énergie ont été réactualisés o

« Les projections liées 0 la pénétration du parc
par la technologie ont été revues

« Une premiere version de la méthode de calcul

et de standardisation des économies
d’énergie a été créée

Next steps (prévisionnels) :

« Lancement du GT officiel : Q3/Q4 2026

« Complétion de la fiche par le GT pour
soumission a la DGEC : Q12027

« Publication de la fiche CEE standardisée

M

SMART
ENGINEERING
SERVICES

361647 692132

Gain énergétique
moyen

Puissance IT (MW
IT)

Durée de vie (an)

Coefficient
d'acualisation (MWh
cumac/MWh)

Gisement estimé
(MWh cumac)

Prime potentielle (€)

DC,IT& 1A

270,48

1,00

14

10,563

2857,14

19999,98 €

Attention : Les calculs et estimations réalisés par MD.C & date sont des estimations basées sur

les chiffres fournis par les acteurs dans le cadre de I’étude. Ces estimations peuvent étre

modifiées par la prise en compte de données complémentaires. La création de fiches CEE

nécessite leur validation par ’ATEE, ’ADEME et la DGEC. La présente étude ne constitue en

aucun une garantie de délivrance de prime ou de création de fiche pour les technologies citées. 38



e Economies d’énergie via la technologie et projections

En prenant en compte les estimations
réalisées/réactualisées et les nouvelles
prévisions de croissance IT :

40 %o de la puissance IT installée
totale équipée d’ici 2035

Un gisement compris entre 2,9 et 7,6
TWh cumac d’ici 2035

Des économies d’énergie annuelles
comprises entre 0,27 et 0,7 TWh
annuels en 2035

Environ 20 et 53 Millions d’€ de
primes CEE potentielles d’ici 2035

Entre1et 2,6 GW de puissance IT
équipée d’ici 2035

SMART
ENGINEERING
O\ SERVICES

4000,00

3500,00

3000,00

2500,00

2000,00

1500,00

Consommation systémes de refroidissement (GWh/an)

1000,00

500,00

Economies d'énergies (GWh annuels) projetés pour la technologie

77556,13
71016,93
64 477,72
57938,52
44 860,11 51399,32
40210,77
35561,43
Sbo12,09 30438,02)
. coo®
21613,41 e0o?® °
%6262,75 eo® 28322,91
21317,40 eo0o°® 26364,47
eoo0o?® ° 24551,11
eoo® 22872,07
e o
coo000000l o 19877,89
eooo0oo® 1731087 "
16168,14
15110,06
715,34
596,06
487,65
390,11
303,44
227,65 ' 271,28
22,98 171,26 158,88 191,88 22928
122,59 _ 103,85 12068 .
15,71 pat8ds  a3g’M® el 8120 . . .
—_— — — - [ -
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
mmm Gain énergétique annuel (hyp. basse) Gain énergétique annuel (hyp. haute)
e o Consommation de lafiliere (h.basse) Consommation de lafiliére (h.haute)

85000,00

75000,00

65 000,00

55 000,00

45 000,00

35000,00

25000,00

15 000,00

5000,00

-5000,00

-15 000,00

Attention : Les calculs et estimations réalisés par MD.C & date sont des estimations basées sur

les chiffres fournis par les acteurs dans le cadre de I’étude. Ces estimations peuvent étre
modifiées par la prise en compte de données complémentaires. La création de fiches CEE
nécessite leur validation par ’ATEE, ’ADEME et la DGEC. La présente étude ne constitue en

aucun une garantie de délivrance de prime ou de création de fiche pour les technologies citées.
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soutenue par EDF



e Présentation de la technologie

Le monitoring permet de prendre du recul sur la
performance du batiment et des équipements afin P e
d’identifier le plus rapidement possible les potentielles
dérives de consommation et d’agir au plus vite et de fagon
ciblée, avec certaines solutions permettant une gestion
automatisée des consommations.

Gain énergétique entre

59/o .109/0

opogeagopo:
CLLELENTE-N
:}

]




DC,IT& 1A

e Point d’étape sur la technologie et réactualisation des projections

Dans le cadre d’une étude spécifique liée au projet de
création de fiches et de I'étude 2025, ainsi que de

projet d’élargissement de la fiche Industrie IND UT 134 : coimeno e EEEE
«  Lesestimations de gisements d’économies B ————— mssan;e)m (Mw 100
d’énergie ont été réactualisées |
«  Les projections liées & la pénétration du parc par it —— ¢
la technologie ont été revues 1
E Coefficient
: d'acualisation (MWh 5,450
EF cumac/MWh)
NeXt StepS [pl’éVISIOI’]ne|S] . E E Gisement estimé
f k (MWh cumac) 723,54
« Création/réactualisation de la fiche d’opportunité Pl
- Lancement du GT officiel : a déterminer I prime potentiele (€)

 Complétion de la fiche par le GT pour soumission
0 la DGEC : @ déterminer

 Publication de la fiche CEE standardisée

Attention : Les calculs et estimations réalisés par MD.C & date sont des estimations basées sur

SMART les chiffres fournis par les acteurs dans le cadre de I’étude. Ces estimations peuvent étre
" N modifiées par la prise en compte de données complémentaires. La création de fiches CEE
® ENGINEERING nécessite leur validation par ’ATEE, ’ADEME et la DGEC. La présente étude ne constitue en

SERVICES aucun une garantie de délivrance de prime ou de création de fiche pour les technologies citées. 42



e Economies d’énergie via la technologie et projections

En prenant en compte les estimations
réalisées/réactualisées et les nouvelles
prévisions de croissance IT:

80 9/o de la puissance IT installée
totale équipée d’ici 2035

Un gisement compris entre 2,8 et 7,5
TWh cumac d’ici 2035

Des économies d’énergie annuelles
comprises entre 0,27 et 0,7 TWh
annuels en 2035

Environ19 et 53 Millions d’€ de
primes CEE potentielles d’ici 2035

Entre 2 et 5,3 GW de puissance IT
équipée d’ici 2035

SMART
ENGINEERING
O\ SERVICES

4000,00

3500,00

3000,00

2500,00

2000,00

1500,00

Consommation systemes de refroidissement (GWh/an)

1000,00

500,00

Economies d'énergies (GWh annuels) projetés pour la technologie

85000,00

77556,13
75000,00
71016,93
6447772 65000,00
57938,52
55000,00
44860,11 51399,32
45000,00
40210,77
35561,43 35000,00
o0 30438,02
: veo®®
2161341 c00®®® )
26262,75 3
21317,40 P 000 25000,00
coo®?® ° 24551,11
eoo0o?® 22872,07
.
PP X X N 19877,89
P L4 731087 18545,01
oo 1616814 15000,00
15110,06
702,22 5000,00
609,17
522,22
441,37

297,96 662 a -5000,00

90,24 266,30

160, 201,87 247,75 156,50 179,64 205,48 23428

61,67 X . 101,08 117,47 135,93 ‘ . . l I

- - || [ | [ | [ 15000,00
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
= Gain énergétique annuel (hyp. basse) Gain énergétique annuel (hyp. haute)
e o Consommation de lafiliere (h.basse) Consommation de lafiliére (h.haute)

Attention : Les calculs et estimations réalisés par MD.C & date sont des estimations basées sur
les chiffres fournis par les acteurs dans le cadre de I’étude. Ces estimations peuvent étre
modifiées par la prise en compte de données complémentaires. La création de fiches CEE
nécessite leur validation par ’ATEE, ’ADEME et la DGEC. La présente étude ne constitue en

aucun une garantie de délivrance de prime ou de création de fiche pour les technologies citées.
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@ Rappel du périmetre global des économies d’énergie détectées en 2024 (étude précédente)*

600,00
M Gain énergétique (GWh/an) En

— 500,00 M Gain énergétique (GWh/an) En 470,78
g 2030
= M Gain énergétique (GWh/an) En
= 2035
© 400,00
= 354,07
[]
=]
=
&

300,00
e 238,58 | 256,72 |l 749,06
£ 222,28 ll 510,56 e
@
1)
5 200,00
=
~g 131,79
‘® 102,17 87.86
© 100,00 45,12 Il 34,05 | — : 87,48

| b !
18,84 18,84
6,45 |l 7,30 % : I
i I l [ | - | [ | p _L - - e
Immersion DLC DLC Door coding  FC mixte FC air direct FC air indirect UPS air Monitoring Smart PDU  Régulation Géocooling Récupération
cooling (Classique) handler cascade de chaleur
* Graphique issue du rapport de I’étude « efficacité ique dans les » - octobre 2024

Attention : Les calculs et estimations réalisés par MD.C & date sont des estimations basées sur

SM ART les chiffres fournis par les acteurs dans le cadre de I’étude. Ces estimations peuvent étre
" N modifiées par la prise en compte de données complémentaires. La création de fiches CEE
ENGINEERING nécessite leur validation par I’ATEE, I’ADEME et la DGEC. La présente étude ne constitue en
) SERVICES aucun une garantie de délivrance de prime ou de création de fiche pour les technologies citées. 44
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A Retour au sommaire



e Présentation de la technologie

Un axe majeur de réduction des consommations
énergétiques liees a I'IT, détecté, est optimisation de
I’utilisation des serveurs (taux de charge des serveurs ;
mode Idle), avec I'emploi de logiciels de
monitoring/automates permettant de détecter et
optimiser la gestion des serveurs en sous-usage et donc
une gestion automatisée des consommations.

Consommation estimée des serveurs,
en mode Idle* :

30 I 0.40 I o
SMART
ENGINEERING ) ) )

. SERVICES *par rapport a leur mode en fonctionnement classique
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@ Economies d’énergie via la réduction des consommations des serveurs idle

Constat

Une part importante des
serveurs installés est trés peu,
voire pas sollicitée.

Méme a faible charge, ils
conservent une consommation
énergétique non négligeable
(mode Idle)

ENGINEERING
[ SERVICES

Objectifs

Identifier les serveurs pas ou
sous-utilisés le plus
rapidement possible.

Optimiser l'usage des
infrastructures en répondant
aux besoins

Démarche

Collaboration avec les parties
prenantes (hébergeurs,
datacenters privés,
fournisseurs de solutions)
pour analyser le parc et
proposer des pistes
d’amélioration

47



e Evolution de la consommation des serveurs Ildle dans le parc frangais

* Les données intermédiaires remontées des

fournisseurs et des opérateurs de sites Estimation de la consommation nationale des
indiquent une fourchette de 10 @ 35 %/o des serveurs ldle
serveurs exploités en Frar]ce fonct|-o-n’nant en 6000 W Consommation-des serveurs idie -
mode Idle pendant au moins la moitie de min GWh/an
I’année, représentant une consommation 5000 M Consommation des serveurs Idle
électrique annuelle entre 1,5 et 3,2 TWh/an en maxGWh/an
2030. 24000
« Un systéeme de management de I’énergie 3211
pousseé permettrait d’analyser et de mieux 3000
comprendre les périodes de travail de ces 15
serveurs et donc de minimiser leur 2000 L aso
consommation. A
997
* Cette analyse peut varier et devra étre revue LY e
pour les serveurs haute densité, dont I'activité I I I I I I I I I
0

est généralement plus ponctuelle, a I'exception

[ O TT Ry 2020202120222023202420252026202720282029203020312032203320342035
des usages liés a l'inférence IA.

ENGINEERING Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue
. ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C. 48
. SERVlCES L’ensemble des éléments avancés sont sujets a révision éventuelle pour la restitution finale.



@ Evolution du gain énergétique pour la mise en place de cette technologie

Via un taux de pénétration de la Estimation des économies d’énergie potentielles via la
technologie allant de 1090 en 2025 réduction des serveurs Idle
jusqu’a 509 en 2035, nous pouvons
Uttendre un gOin énergétiQUe 5 3000 B Economie d'énergie min 2838
) GWh/an

M Economie d'énergie max

Pl GWh/an

Compris entre
439 et 963 GWh/an 2000

en 2030 1500
l 1000 963 i
Compris entre o .
1076 et 2 838 GWh/an . | I I I | I I
en2035 0 -—------Illllll I

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

ENGINEERING Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue
. ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C. 4Q
. SERVlCES L’ensemble des éléments avancés sont sujets a révision éventuelle pour la restitution finale.



DC,IT& 1A

e Possibilité de création d’une Fiche d'opportunité et d’'un GT CEE

Dans le cadre de I’étude en cours, suffisamment
d’éléments ont été relevés a date pour la création d’une

Fiche d’opportunité et (sous réserve d’un accord ATEE et Gain énergétique NSNS
ADEME) d’un groupe de travail : moven
«  Des estimations de gisements d’économies ! pussane T D
d’énergie unitaires et nationales ont été realisees Création potentielle | | oo
| uree de vie (an 5
«  Des premieres données de projection du potentiel d’une Fopp CEE i
national de la technologie sont disponibles. dédiée sous réserve Sosticent
de manifestation EE . 4630
Next steps (prévisionnels) : d'intérét de la filiére | cumaclitn
f k Gisement estimé 239292
Creation d’une fiche d’opportunite : 2026 EE (MWh cumac)
Lancement du GT officiel : sous réserve 1 Prime porsntiele. IREELIYOE
validation ATEE ADEME

Complétion de la fiche par le GT pour
soumission 0 la DGEC :

Publication de la fiche CEE standardisée

Attention : Les calculs et estimations réalisés par MD.C & date sont des estimations basées sur

SMART les chiffres fournis par les acteurs dans le cadre de I’étude. Ces estimations peuvent étre
" N modifiées par la prise en compte de données complémentaires. La création de fiches CEE
® ENGINEERING nécessite leur validation par ’ATEE, ’ADEME et la DGEC. La présente étude ne constitue en

SERVICES aucun une garantie de délivrance de prime ou de création de fiche pour les technologies citées. 5 O



En prenant en compte les estimations
réalisées/réactualisées et les nouvelles
prévisions de croissance IT:

50 9/o de la puissance IT installée
totale equipée d’ici 2035 (hypothese)

Un gisement compris entre 5 et 13 TWh
cumac d’ici 2035

Des économies d’énergie annuelles
comprises entre 1 et 2,8 TWh annuels
en 2035

Entre 32 et 85 Millions d’€ de primes
CEE potentielles d’ici 2035

Entre 1,25 et 3,3 GW de puissance IT
équipée d’ici 2035

20000
18000
16000
14000
12000

10000

e Economies d’énergie via la technologie et projections

Gisements et primes CEE potentiels

3 002 k€
2500 k€
1021 k€
675
157 462
— - - - m | | . I I

85 408 ke

100 000 k€

22384 ke
32389 k€, ) 100 ke

10 614 k€ e

1000 k€

100 ke

4460 4983

10 k€
b 035 I I
il

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

mmmmm Gisement CEE potentiel min GWh cumac

Prime CEE potentielle min k€

Gisement CEE potentiel max GWh cumac

Prime CEE potentielle max k€

SMART Attention : Les calculs et estimations réalisés par MD.C & date sont des estimations basées sur les chiffres fournis par les acteurs dans le cadre de I’étude.
ENGINEERING Ces estimations peuvent étre modifiées par la prise en compte de données complémentaires. La création de fiches CEE nécessite leur validation par I’ATEE,
() SERVICES I’ADEME et la DGEC. La présente étude ne constitue en aucun une garantie de délivrance de prime ou de création de fiche pour les technologies citées.
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o Estimation des performances énergétiques
liées aux composants des serveurs - optimisation Hardware

Méthodologie Forces
« Données disponibles dans le temps.

Pour chaque famille d’'usage :

1. Identification du ou des
composant(s) au cceur de la
structure en termes de

« Possibilité de voir I’évolution de la performance dans le temps

consommation. Faiblesses
2. Apartir de son niveau de - Les composants ne fonctionnent pas & leur TDP en
performance opérationnel et de son permanence (dépendance d’un taux de charge)
Thermal Design Power (TDP en W) : - Les serveurs étant un ensemble de composants, se
deduction d’un niveau de concentrer sur un composant ne permet pas de comprendre
performance énergétique. comment le systeme (Hardware + Software) fonctionne
globalement

NDS, 5
o\ StRyiCEs 53



e Les composants d’un serveur

Un serveur est composé

de plusieurs éléments : Processeurs Nature des calculs Performance IT
bloc d’alimentation,
composant de

refroidissement, des ——

entrées et des sorties, de g Gl

la mémoire vive, de la ©

mémoire secondaire et © ops
des processeurs. orLopsis

Opérations par entiers
TOPS/s

Ces derniers concentrent
la plus grande part de

I’énergie consommée

d’un serveur.

MK, i
ENGINEERING
[ SERVICES

Opérations par virgules I THfs
flottantes

Opérations Cryptographique =" -



e Les usages des différentes typologies de serveurs :

Est plus performant dans le traitement séquentiel des données et le
C P U pilotage des actions genérales du serveur. Utilisé dans I'ensemble des
(Central serveurs « classiques » et IA. Est associé @ des accélérateurs (GPU, TPU,
processing unit) NPU ...) pour I'lA, le HPC et de maniére générale les applications hautes
g
densité/besoins en calculs élevés.

G pU Initialement utilisé pour la production graphique (jeux vidéos, CGl, 3D),
(Graphics | permet d’effectuer un grand nombre de calculs en paralléle. Est
processing unit) aujourd’hui utilisé pour les applications IA/HPC, dont les modeles
necessitent d’énormes volumes d’opérations simultanées.

Les ASICs sont des accélérateurs congus pour une téche tres spécifique.
AS | CS TPU : Tensor Processing Unit -> Par exemple pour I'entrainement de
(Application-sSpecific ====p EEERGTHINEET
integrated circuit, TPU ; NPU) NPU : Neural Processing Unit -> Par exemple pour les calculs de réseaux

neuronaux en local (vision, audio, IA embarquée)
SMART
ENGINEERING
o SERVICES




o Méthodologie globale relative aux estimations et projections de

consommation - IT Hardware

Périmetre retenu

Focalisation sur les CPU et GPU,
représentant les processeurs les plus
courants et sur lesquels le plus de
données disponibles ont pu étre
analysées.

Approche

Comparaison des données
disponibles et des indicateurs
retenus pour obtenir un historique de
performance fiable

MK, i
ENGINEERING
[ SERVICES

Sources

L’ensemble des données présentées sont basées sur :

- Des méthodes de calcul des performances reconnues
internationalement

« Des benchmarks publics ou des données de
consommation en open source, fournies par les
fabricants et utilisateurs de serveurs

Projections et économies d’énergie

 Réalisation de projections sur la base de la tendance
observée sur I'historique des données

+ Simulation d’économies d’énergie sur des quantités de
données/calculs/opérations produites rapportées aux
projections de la croissance IT nationale J
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en partenariat avec 'ADEME,
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Analyse - CPU



e Evaluation de la performance des CPU
Méthode

Approche sur deux niveaux : composants et benchmarks.

Niveau 1 Niveau 2

Récolte de données aupres des
benchmarks/données open source Chip data set,
SPEC, 4E TCP

Mise en commun des sources pour évaluer la vitesse

Récolte de donnée
historique sur deux
benchmarks

d’horloge moyen en GHz %'«  SPECpower_ssj2008 et

Mise en commun du thermal design power moyen 7 (%/&N  SERT2. Moyennisation des
par année S > /4 ## < indicateurs de performances
Etablissement d’un indicateur de performance Y WA parannée.

énergeétique via le ratio entre vitesse d’horloge et /

consommation (W).

Les deux niveaux d’examen permettent une approche cohérente en évaluant @

SMART la fois I’évolution du mateériel et I’évolution de sa performance
ENGINEERING
©\P SERVICES 58



@ Evolution de la vitesse d’horloge des CPU

La vitesse d’horloge est la fréquence
a laquelle un processeur exécute

ses cycles de calcul, c’est-a-dire le Evolution des vitesses d’horloge moyennes des CPU

nombre d’opérations qu’il peut 4000 3606 200
effectuer par seconde (en Hertz). 3500 = = H5 180
(:'E; 3000 2716 :jz
On observe un gain de 30%o en 5 5500 2321 2353 o
vitesse d’'horloge (GHz) entre 25000 .
2010 et 2020. S
S 1500 e
2 9 60
_— g 1000

Sur la base d’une projection > 40
considérant une tendance 20

constante on peut estimer un ’ D P G O O P Nl @ S 0

gain de 10%o entre 2020 et 2030 R A R S A S A
mmm Average of TDP (en W) e Average of Freq (en GHZ)
Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue Source : Ch|p data set

SMART ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C.
L X L’ensemble des éléments avancés sont sujets a révision éventuelle pour la restitution finale.
ENGINEERING =
O\ SERViCES Etudes

TDP (en W)



® Calcul SERT2

Le benchmark SERT (méthodologie SERT 2) est un outil
normatif utilisé pour certifier des serveurs aux Etats-Unis

et au sein de I'Union Européenne. Méthode de calcul de performance :
Il évalue le CPU, la mémoire vive et la mémoire 1. Récolte de données historiques sur
secondaire. Le systeme est soumis a différents niveaux le benchmark SERT2.
de charge et doit effectuer des charges de travail. 2. Moyennisation des indicateurs de
Les valeurs individuelles de chaque composant sont performance par annee.
ensuite regroupées dans une moyenne géomeétrique
pondérée.

SERT2 = exp (0.65 * In(EffCPU) + 0.3 * In(EffMemory) + 0.05 % In(EffStorage))
Source : 4E TCP

DS, 24
o\ SrvicEs Etudes 60



e Evolution de la performance des serveurs (SERT2)

SERT2 est un outil normatif, il
teste le serveur entier (CPU,

mémoire vive et mémoire Evolution efficience des serveurs
secondaire) : 120 : 3
3 100 :
E
Perf norm 5 %
— g 60
|14 g
E 40
8
S 20
Gain de performance 0 :
91,6%/o entre 2020 et PP S A G R A A

2023 e Performance normalisée

Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue Source : 4E TCP

SMART ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C.
L X L’ensemble des éléments avancés sont sujets a révision éventuelle pour la restitution finale.
ENGINEERING =
O\ SERViCES Etudes



® Calcul SPECpower_ssj2008

Le benchmark SPECpower_ssj2008 est un outil
de test de performance sur une application Java.
Il soumet au systeme une charge de travail
consistant a réaliser des opérations

standardisées.

Le systeme doit accomplir des Server-Side Java
operations a divers taux de charge allant de 0%o
(Active Idle) & 100%o par saut de 10%o.

Méthode de calcul de performance :

1. Récolte de données historiques sur le
benchmark SPECpower_ssj2008.

2. Moyennisation des indicateurs de
performance par année.

ENGINEERING
[ SERVICES

Etudes

Performance Power
Target Actual ; Average Active _I?_e»r_f_g(_r_n»a_p_c_:e__t_g
Toad | Load | %" “power(w) Power Ratio

100%]|  99.8%/1,855,713 196 9,485
90% 90.0% (1,672,373 162 10,324
80% 79.8%1,482,832 142 10,414
70% 70.1%(1,303,849 129 10,080
60%|  60.1%1,117,171 117 9,584
50% 50.0%| 930,399 104 8,913
40%|  40.1%| 745,737 933 7,992
30% 29.9%| 555,427 82.8 6,705
20%|  20.1%| 373,154 723 5,159
10% 10.1%| 187,092 61.0 3,067
Active Idle 0 36.0 0
Y ssj_ops / £ power = 8,550

Source : Fsas
Technologies
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e Evolution de la performance des serveurs (SPECpower_ssj2008)

SPECpower_ssj2008 est un
benchmark qui évalue un ratio
entre performance du serveur

et sa consommation réelle

Gain de performance
énergetique de 80090
entre 2010 et 2025

Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue
ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C.
L’ensemble des éléments avancés sont sujets a révision éventuelle pour la restitution finale.

ENGINEERING
o SERVICES

Etudes

35000
30000
& 25000
20000
15000

10000

Performance en ssjops/W

(9, ]
o
o
o O

mmmm Puissance moyenne absorbée a 100% de charge (en VV) emm=Résultat moyen (en ssj_ops/watt) .

Evolution de la performance serveur double-CPU selon

SPECpower_ssj2008

31306 | 000

25612 900

8536 800

- 700

1607 ou0

: 500

400

2201 8878 300

200

100

: 0

NOOCO — AN M TN ONOOTO —ANMTIN ONOONO —A MY
OO0 — — === === — — AdoaadadaaddaadNmmmnmenom
eNeNeNeNelNlolNeNeoNeoNeoNolNelNelNelNelNeoNeNeoNelNelNelNeNoNolNoelNolNolNoelNo)
(o e e e e le lNe le e e e le le e le e le le e e e le e le le le le e Mol

Source : Spec.org

bsorbée a 100% de charge (en W)

uissance a

P

(@)
(V)



e Synthese de I’évolution des performances des CPU

On observe donc une concordance de I’évolution de la
performance des CPU selon les divers indicateurs.

Entre 2018 et 2023 :

Gain de de 48,3890 de
performance énergétique avec le
benchmark SERT2

Gain de 63,8790 avec le
benchmark SPECpower_ssj2008

Gain de 95,7790 dans le TDP des CPU dans cet intervalle.

Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue

SMART ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C.
L X L’ensemble des éléments avancés sont sujets a révision éventuelle pour la restitution finale.
ENGINEERING =
O\ SERViCES Etudes
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® Méthodologie de simulation des gains énergeétiques via le déploiement de CPU
plus performants indexeés sur la croissance de la filiere datacenter/IT

A partir la performance des CPU en ssj_ops/watt et de la puissance IT installée
(hypothéses haute et basse), nous pouvons déterminer une équivalence de
quantité d’opérations en ssj_ops, réalisées dans le parc IT frangais.

Les consommations énergétiques estimées plus loin représentent la quantité
d’énergie qui aurait été consommee dans les datacenters en France pour traiter
cette quantité d’opérations avec 2 niveaux de performance :

« Le niveau de performance moyen des CPU compris entre 2020 et 2024 inclus
« Le niveau de performance moyen des CPU compris entre 2025 et 2029 inclus

Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue

SMART ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C.
L X L’ensemble des éléments avancés sont sujets a révision éventuelle pour la restitution finale.
ENGINEERING =
O\ SERViCES Etudes
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25

20

15

10

TWh/an (courbes)

Consommation et gain énergeétique pour le traitement
du volume de données minimum - hypothese basse croissance IT

Volume d'opération min traité en France Tssj_o ps
e CON SO. Max pour traiter le volume d'op.min avec une perf.IT moyen 202 0-2024 TWh/an
Conso. max pour traiter le volume d'op.min avec une perf.IT moyen 202 5-2029 TWh/an

e £ cO nOMie d'énergie potentielle TWh/an

20 25 27 30 34 37 41 43 45 46 47

o TTTTTTTTmTTmmmmommmmommmomoommoooe e 23 24
\ , B
| 21
1
i
1
1
i
| 19
: gy 18 18
: 17
i
:
1
i
| 11
! 10
: 39 | 44 46 47 49 50
! 26 29 32 36 %
122 2 ’
1
!
1
1
\

-

2?25 2026 2027 2028 2029 2039’ 2031 2032 2033 2034 2035
SMART
ENGINEERING

o\ ServicES Etudes

(=Y
8
Tssj_ops (barres)

En appliquant 'approche détaillée dans la
méthodologie, on peut estimer, de maniere
relative les éléments suivants :

L’évolution des performances des CPU est
significative et représente des économies
d’énergie non négligeables au niveau
national

L’évolution génerale des performances IT

entre la période 2020-2025 et la période
projetée 2025-2030 des CPU pourrait
permettre un gain énergétique moyen (G
volume d’opérations égal et indexe sur la
croissance IT) de:

3,07 TWh/an

Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue
ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C.
L’ensemble des éléments avancés sont sujets @ révision éventuelle pour la restitution finale.
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TWh/an (courbes)

Consommation et gain énergétique pour le traitement du volume de données
maximal - hypothese haute croissance IT

Volume d'opération max traité en France Tssj_ops

e CO NSO. Max pour traiter le volume d'op.maxavec uneperf. IT moyen 2020-2024TW h/an

En appliquant 'approche détaillée dans la
méthodologie, on peut estimer, de maniére
relative les éléments suivants :

Conso. max pour traiter le volume d'op.maxavec uneperf. IT moyen 2025-2029 TW h/an

== Economie d'énergie potentielle TWh/an

61 3 600
60 L’évolution des performances des CPU est
500 significative et représente des économies

50 d’énergie non négligeables au niveau

;' ‘. a0 3 national
40 ' 5 E L’évolution générale des performances IT
20 : 5 300 E. entre Ig période 2020-2025 et la pér.iode

| : 3! projetée 2025-2030 des CPU pourrait
20 , i 200 3 permettre un gain énergétique moyen (a

i 20 g m B B volgme d’opérations egal et indexé sur la
10 : o, 16 5 6 7 ‘945‘_? : 100 croissance IT) de:

i 81 E 97 106 114 120 124

0 i‘ = N B ? 0 5,67 TWthn

2025 2026 2027 2028 2029 2030,,' 2031 2032 2033 2034 2035

SMART

ENG|NEER|NG Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue

L4
A Etudes ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C. 67
. SERVICES L’ensemble des éléments avancés sont sujets @ révision éventuelle pour la restitution finale.



@ Conclusion de I’évolution des CPU et projection

Les performances des CPU augmentent de Eléments & renforcer/compléter :
maniére significative dans le temps, quel que

. g . . , ,
soit I'indicateur ou le benchmark retenu. L'evaluation de la vitesse d'horloge nest pas

suffisante pour évaluer la performance du CPU.

A date, et en indexant I’évolution des C’est pourquoi nous allons creuser I’évolution du
performances sur la croissance de la nombre de cceurs et 'acces a la mémoire pour
puissance IT déployée en France, on peut tirer des conclusions sur la performance globale
projeter une économie d’énergie relative des CPU en lien avec les deux benchmarks.

comprise entre . ] . L
 Par ailleurs, pour déterminer des préconisations

15 et 25 TWh cumulés opérationnelles d’actions d’efficacité
énergétique, une situation de référence doit étre

& horizon 2030, en comparaison au niveau de determinee et consolidee

performance atteint en 2025

NDK, 2.
o\ StRyiCEs Etudes



SMART ENGINEERING SERVICES

Datacenters IT & IA

€DF

Une étude menée par MD.C,
en partenariat avec 'ADEME,
soutenue par EDF

Analyse - GPU



e Evaluation de la performance des CPU
Méthode

Récolte de données aupres des
benchmarks/données open source Chip
data set, Epoch Al, 4E TCP

Mise en commun des sources pour évaluer
la vitesse de traitement en GFLOP/s

Mise en relation avec le thermal design
power (TDP) moyen par année

Etablissement d’un indicateur de
performance énergeétique via le ratio entre
GFLOP/s et consommation (W).

DS, St
o\ StRyiCEs Etudes




@ Evolution de la vitesse de traitement des GPU et de leur TDP

En se basant sur la vitesse Evolution de la puissance de calcul moyenne des

de calcul et le TDP, issus des GPU dans le temps
fiches techniques des GPU : T 900
. g 500000 879 331
En fonction de deux S 800000
. v e . O 700000 =
niveaux de precisions, 8 600000 3
FP32 et FP16 2 smoo 5
% 300000 -
. 4 200000
27390 de gain entre £ loomo

2020 et 2024 pour FP16, P
comparable en FP32

— N TN ONOOO —N ™M Y 0
——————— AN AN NMmMMmMm o oM
OO0 0000000000000 OOOO OO O
NNANANAANANNANANANANNANNNNANNAANAAN

Source : Epoch Al,
Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue Chlp data Set & 4E TCP

SMART ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C.
L X L’ensemble des éléments avancés sont sujets a révision éventuelle pour la restitution finale.
ENGINEERING =
O\ sERviCES Etudes 71



@ Evolution de la performance énergeétique des GPU

Performance énergétique Evolution de la performance des GPU
d’un GPU : GFLOP/s/W 2500
Ratio entre puissancede =2
calcul et TDP 5 1500
2 1 000
(=
16590 de gain entre 2020 ¢ .

et 2024 en moyenne en
FP32 et FP16 Y e B eEEe e

"in
N
S
PN

— N m < O N 0 68 O — &N m T
——————— aa oA N aaacaa oo oo o0 o0 M
O O O O O O ©O O O o o o o O O O O O © O o
[o BN NN HENo HENo NENe NENe HENe HENe NN HENe BN [o BN NN o IENe NN NENe HENe BENe

e=——Perf FP32 (en (GFLOP/S)/W)  emm=Perf FP16 (en (GFLOP/s)/W)

Source : Epoch Al,
Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue Chlp data Set & 4E TCP

SMART ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C.
L X L’ensemble des éléments avancés sont sujets a révision éventuelle pour la restitution finale.
ENGINEERING =
O\ SERViCES Etudes

1999

2035
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® Synthese de I’évolution des performances des GPU

On observe donc une concordance
de I’évolution de la performance des GPU.

Entre 2018 et 2023 :

Gain de de 400 9/o de performance Gain de 254,659 0 de performance
énergeétique en FP32 énergétique en FP16

Augmentation de 332,3%o dans le TDP des GPU dans cet intervalle.

Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue

SMART ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C.
L X L’ensemble des éléments avancés sont sujets a révision éventuelle pour la restitution finale.
ENGINEERING =
O\ SERViCES Etudes
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® Méthodologie de simulation des gains énergétiques via le déploiement de GPU
plus performants indexeés sur la croissance de la filiere datacenter/IT

A partir la performance des GPU en Flops/watt et de la puissance IT installée (hypotheses
haute et basse), nous pouvons déterminer une équivalence de quantité d’opérations en
Flops, réalisées dans le parc IT frangais.

Les consommations énergétiques estimées représentent la quantité d’énergie qui aurait été
consommeée dans les datacenters en France pour traiter cette quantité d’opérations avec
deux niveaux de performance :

 Le niveau de performance moyen des GPU compris entre 2020 et 2024 inclus
 Le niveau de performance moyen des GPU compris entre 2025 et 2029 inclus

NDK, 2.
o\ StRyiCEs Etudes
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Consommation et gain énergeétique pour le traitement du volume de données
minimum en FP16 - hypothese basse de croissance de la filiere

5 2 000
4,3 1800
4 1 600 En appliquant I'approche détaillée dans
- 1400 la méthodologie, on peut estimer, de
S £ maniéere relative les éléments suivants :
53 2,8 1200 §
o = P c sy
= 1000 L L’évolution generale des
(= o
e, so0 9 performances IT des GPU entre la
S 15 [ période 2020-2025 et la période
a 600 projetée 2025-2030 des GPU pourrait
1 0,7 400 permettre un gain énergétique moyen
- ” 503 390 200 (G volumq d’operation egal et indexe
o mzmm I > . . sur la croissance IT) de:

2025 2026 2027 2028 2029 2030

0,67 TWh/an

mmmmm Nombre d'opération flottante min traitées en France en FP16 ExaFLOP/s

Conso. maxpour traiter le volume d'op.min avec une perf. IT FP 16 moyen 2020-2024 TWh/an

Conso. min pour traiter le volume d'op.min avec une perf.IT FP 16 moyen 20252029 TWh/an

Economie d'énergie potentielle TWh/an

ENGINEERING y Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue
. Et d ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C.
. SERVICES U es L’ensemble des éléments avancés sont sujets @ révision éventuelle pour la restitution finale. 75



Consommation et gain énergétique pour le traitement du volume de données
minimum en FP16 - hypothese haute de croissance de la filiere

10 9,4 5000
9 4500
8 4000
w7 3500
S 6,1
5 6 3000
S
g 5 2 500
s
§ 4 3,3 2 000
2 3 A 1500
2 i 1 1000
1 0.7 854 500
v . .
2025 2026 2027 2028 2029 2030

mmmm Nombre d'opération flottante max traitéesen France en FP16 ExaFLOP/s

Conso. max pour traiter le volume d'op.max avecune perf. ITFP16 moyen 2020-2024
TWh/an

Conso. min pour traiter |e volume d'op.max avec une perf. ITFP 16 moyen 2025-2029
TWh/an

Economie d'énergie potentielle TWh/an

ExaFLOP/s (Barres)

En appliquant I'approche détaillée
dans la méthodologie, on peut
estimer, de maniere relative les
éléments suivants :

L’évolution générale des
performances IT des GPU entre la
période 2020-2025 et la période

projetée 2025-2030 des GPU
pourrait permettre un gain
énergétique moyen (0 volume
d’opération égal et indexé sur la
croissance IT) de:

1,6 TWh/an

ENGINEERING y Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue
. Et d ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C.
. SERVICES U es L’ensemble des éléments avancés sont sujets @ révision éventuelle pour la restitution finale. 70



° Consommation et gain énergétique pour le traitement du volume de données
minimum en FP32 - hypothese basse de croissance de la filiere

5 0 1 000
5 900
4 800 En appliquant 'approche détaillée dans
— 4 e la méthodologie, on peut estimer, de
2 28 g maniere relative les eléments suivants :
S 3 2 600 &
& 5 500 & L’évolution générale des
‘E% 2 17 P § performances IT des GPU, entre la
E 17 T période 2020-2025 et la période
2 : 300 projetée 2025-2030, pourrait
I 0,7 , ’ 200 permettre un gain énergétique moyen
| 0; s 100 (0 volume d’opérations égal et indexé
0 _ m— mm B3 m i sur la croissance IT) de :

2025 2026 2027 2028 2029 2030 0[87 TWthn

mmmm Nombre d'opération flottante min traitées en France en FP32 ExaFLOP/s

Conso. max pour traiter le volume d'op.min avec une perf. IT FP 32 moyen 2020-2024 TWh/an

Conso. min pour traiter le volume d'op.min avec une perf. IT FP 32 moyen 2025-2029 TWh/an

Economie d'énergie potentielle TWh/an

ENGINEERING y Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue
. Et d ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C.
. SERVICES U es L’ensemble des éléments avancés sont sujets @ révision éventuelle pour la restitution finale.
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Consommation et gain énergétique pour le traitement du volume de données
minimum en FP32 - hypothese haute de croissance de la filiere

10 2.8 2 000
| 800
| 600
| 400
1 200
1 000
800
600
400

’ 399 200
P = — m . 0

2025 2026 2027 2028 2029 2030
mmm Nombre d'opération flottante max traitées en France en FP32 ExaFLOP/s

6,1

TWh/an (courbes)

N W AN U1 o8 N 00 VO

Conso. max pour traiter le volume d'op.max avec une perf. IT FP 32 moyen 2020-
2024 TWh/an

Conso. min pour traiter le volume d'op.max avec une perf. ITFP 32 moyen 2025-2029

TWh/an
—— Economie d'énerge potentielle TWh/an

ExaFLOP/s (Barres)

En appliquant I'approche détaillée dans
la méthodologie, on peut estimer, de
maniere relative les éléments suivants :

L’évolution génerale des
performances IT des GPU, entre la
période 2020-2025 et la période

projetée 2025-2030, pourrait
permettre un gain énergétique moyen
(0 volume d’opérations égal et indexé
sur la croissance IT) de :

1,75 TWh/an

ENGINEERING y Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue
. Et d ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C.
. SERVICES U es L’ensemble des éléments avancés sont sujets @ révision éventuelle pour la restitution finale.
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@ Conclusion de I’évolution des GPU et projection

La performance moyenne des GPU augmente de
maniére significative dans le temps

A date, et en indexant I’évolution des
performances sur la croissance de la puissance
IT déployée en France, on peut projeter une
économie d’énergie relative comprise entre

3,35 et 8,6 TWh cumulés

@ horizon 2030, en comparaison en niveau de
performance atteint en 2025

NDK, 2.
o\ StRyiCEs Etudes

Eléments & renforcer/compléter :

La suite consistera a trouver des benchmarks
permettant d’évaluer le GPU.

Par ailleurs, pour déterminer des
préconisations opérationnelles d’actions
d’efficacité énergétique, une situation de
référence doit étre déterminée et consolidée.
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® Conclusion intermédiaire - Analyse de performance GPU & CPU

Les premiéres données analysées dans le
cadre de I’étude 2025 soulévent :

Une évolution rapide des performances
énergétiques des principaux

processeurs composant les serveurs
(‘standards’, IA/HPC)

Des indicateurs fiables de performance
existants

L'aspect Hardware « pur » (performance « usine ») des

équipements n’est qu’un des aspects de la performance

IT, la mise en adéquation des équipements/usages doit
également étre considérée

DS, St
o\ ScRvicES Etudes
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® Estimation des performances énergétiques
liées aux composants des serveurs - optimisation infrastructure IT

Méthodologie

Pour chaque famille d’'usage :

1. Identification de l'indicateur ou des
indicateurs permettant de relever et
comparer les performances
énergétiques.

2. Adate, et en I'absence de données
avec une antériorité significative,
réalisation d’une premiere analyse
sur la base des benchmarks
existants - MLPerf

NDK, 2.
o\ StRyiCEs Etudes

Forces
« Sources académiques fiables et reconnues

« Benchmark utilisé reconnu par des acteurs de I'industrie et
académiques

- Existence d’indicateurs pour I'inférence et I’entrainement de I'lA

Faiblesses

« Absence de période significative avec des données relevées et
comparables

- Difficulté de déterminer les facteurs pertinents du point de vue
énergeétique étant donné la nature multifactorielle des données

analysées
~—
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® Les deux phases de I'lA

On peut séparer l'intelligence artificielle en deux segments:
1. Machine Learning : la phase d’entrainement du modeéle a partir d'une base de données
2. Inférence : Modele confronté a de nouvelles données et doit se servir de son modéle pour agir.

------ Data Management---- -------Model Training ------, p=====-- Model Testing - - ----., - ==-=---Model Deployment----
: ; =,
1 @ ; .' ﬁ ; Q( © [e

: : o .
1 Gathering Cleaning <—)-Model Selection Configuration <> Formal Testing Specific Testing.—! Integration Updating
' ' s '
| :
i :

£ s, | e ~om
TN NI >
LB : |
Augmentation Analysis | Training and Validation ! Requirement Encoding System Testing

'H' El-:l:l .‘o

Users Devices Maintainers | '

Source : C. Yang &al

NDK, 2.
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e Evolution de la performance du machine learning

Données issues de I'étude
d’Harvard, basée sur MLPerf
Training.

MLPerf Training est un
benchmark basé sur des données
OpenSource fournies par les 16
fabricants de serveurs et les

opérateurs IA

64

32

8
Performance : temps
nécessaire @ I’entrainement -
base 1; 2018 4
Augmentation moyenne de ,
170090 de Ia performance entre
2018 et 2024

1

Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue

Relative performance - Best results - Closed, available, on premises

I

I I

—— ResNet

—4— Mask R-CNN
—+— DLRM-dcnv2 N z

GPT3
—#— RetinaNet
—#— 3D-U-Net

—e— BERT-large —

e
—w— Stable diffusion v2 /

~—&— Moores Law Cumulative / e k
e

—— DLRM

<

"
Lo
./
L o— |
1218 0619 1249  06/20 1220 08/21 1221 0622 12022 0623 1223  06/24

SMART ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C.
L X L’ensemble des éléments avancés sont sujets a révision éventuelle pour la restitution finale.
ENGINEERING =
O\ SERViCES Etudes

Source : étude Harvard
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® Evolution et projections de la performance du machine learning - exemples

Gain entre juin 2019 et juin 2024 :

« ResNet : + 66090

« Mask R-CNN : + 1125 9/o

Si I'optimisation des systémes
continue avec la méme tendance

jusqu’en 2030, on peut projeter
un gain additionnel :

* ResNet: + 239,4 9o;
« Mask R-CNN : + 228,99/o.

| 60
140
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100
80
60
40
20

Performance relative

W 0 OO — AN N ™M T TN OV 0N
2oaEsgsadaaags
W S S D S S D S S WO S > 0 <
U 0 @« v 0 ®« " O ® W O ® W O
« « « (v «
== Moore's Law (Baseline ResNet
DLRM e BERT-large
RetinaNet = Stable Diff v2

e DR M-dcnv2

Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue

SMART ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C.
L X L’ensemble des éléments avancés sont sujets a révision éventuelle pour la restitution finale.
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e Evolution de la performance de I'inférence

Données issues d’une 04/21 09/21 04/22 09/22 04/23 09/23 03/24 08/24
extrgpolution (étude Harvard) > fBenchmark
basée sur MLPerf Inference _5 »— ResNet
MLPerf Inference est un benchmark é’g 102 ——| —=— BERT-99.0
qui reléve le coOt énergétique “i 3 —@— RetinaNet
nécessaire pour produire une 93 —a&— RNN-T
inférence. ) b GPTJ-99.0 /
. WE 4o - —+— DLRM-2:99.0
Performance : @ —%— Llama2-70b-99.9
- Samples/J, NO
- Queries/J, e
 Token/J. g .
Gain de performance : 10 ! T !
e GPTJ-99.0:+ 73’33010 ens mois; vi1.0 A v2.0 v2.1 v3.0 v3.1 v4.1
 RetinaNet : + 29090 en 28 mois. MLPerf Inference Benchmark Version
Aucune projection ou estimation contenue dans cette présentation ne saurait étre entendue Source : étude Harvard

SMART ou comprise comme constituant une conclusion ou une préconisation définitive de MD.C.
L X L’ensemble des éléments avancés sont sujets a révision éventuelle pour la restitution finale.
ENGINEERING =
O\ SERViCES Etudes
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® Synthese de I’évolution des performances des systemes Al (1)

On observe donc une évolution positive de la performance des systémes Al en
machine learning et inférence, soulignée par les données disponibles & date et les
études techniques disponibles, mais difficilement standardisables a ce stade :

Limites G ce stade :

Mangque de recul historique sur les Cartographie non exhaustive des leviers
indicateurs et les benchmarks d’évaluation d’amélioration de la performance
des systemes IA énergeétique des systemes IA

Données relatives aux indicateurs de
performance énergétique a compléter

DS, St
o\ StRyiCEs Etudes
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e Synthese de I’évolution des performances des systemes Al (1)

Néanmoins, possibilité d’utiliser les données existantes pour créer et proposer une
méthode de comparaison des performances entre infrastructures IT pour les deux
usages étudiés (Al Inference ; Al Training) :

Indicateurs standardisés déja utilisables et pris en compte pour la partie inférence :

Samples/J Token/J Queries/J

Indicateurs relevés & date pour la partie training :

Time to trainrapporté aux conso
énergétiques (Wh)

DS, St
o\ SrvicEs Etudes 80
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A Retour au sommaire
Compilation des perspectives d’optimisation ‘DC, IT et IA’ :

Infrastructure Technique Datacenter
- Des suites concretes données a I'étude 2024 a travers, et en
paralléle de I'étude 2025 Monitoring des serveurs
« Une réactualisation en cours des projections et un focus sur o . . ioe s
Une premiere approche standardisable identifiée

. Il?r?et(tarcuhnns?l(i)t?r:e:nacfoour:spc?tt:iztflﬁilére vers le refroidissement Biisselbdoniamatelitclstdeployablsidansiopare
liquide Des économies d’énergie potentielles significatives
- Des économies d’énergie potentielles de 2,8 TWh a 7,3 TWh
annuels d’ici 2035 pour les cing technologies citées

|,T ARG IT Infrastructure
- Des indicateurs identifiés et standardisables . .
. . . . Des données existantes
- Des évolutions claires des principaux composants vers plus - . .
Des indicateurs partiels relevés

efficacité energétique R .
- . . s . De premieres tendances et méthodes de mesurage
+ Une évolution en termes d’économies d’énergie mesurable affinrnitd & Lot . o
de I'efficacité énergetique déterminées

dans le temps

m U e
ANCAISE

ENGIiNEERING SERVICES ) )
Une étude menee par MD.C, en partenariat
avec I"ADEME, soutenue par EDF




Next steps - Reste a faire

Partie Infrastructure
Technique Datacenter :

- Renforcement du pool de
datacenters et
fournisseurs audités afin
de consolider les
projections et les
estimations de
performance

Détection et renforcement
du travail sur les autres
technologies efficientes
(citées ou
complémentaires)

M

ENGINEERING SERVICES

Partie Infrastructure
Technique Datacenter :

Renforcement du pool de
datacenters et
fournisseurs audités afin
de consolider les
projections et les
estimations de
performance

Détection et renforcement
du travail sur les autres
technologies efficientes
(citées ou
complémentaires)

Partie IT Infrastructure :

Evaluation des systéemes standard et HPC

Technologie de Dynamic Voltage and
Frequency Management (DVFM) - mesure
de lI'impact

Définition des familles d’usage IT pour

adaptation cohérente des indicateurs

Détermination d’une méthodologie
d’analyse des performances permettant
d’isoler et mettre en relation les facteurs
(langage, type d’lA, infrastructure
physique etc)

Impact de la virtualisation

A Retour au sommaire



Call to Action

Acteurs et opérateurs

ITS Infra DC
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A Retour au sommaire

Appel a participation

CEE

MD.C se propose de continuer a travailler
avec les acteurs de l'administration en
charge du dispositif (ATEE, ADEME] et en
partenariat avec EDF en tant qu’acteur

obligé du dispositif CEE pour mettre en place
les groupes de travail visant a la création
des fiches relatives aux technologies
présentées

9

&P 328 Etude 2025

encineeriNgSERvices  Datacenters IT & 1A

Etude 2025

La présente restitution est une étape intermédiaire de
I’étude, dont la finalisation est prévue pour mai 2026

Afin que I’étude puisse étre basée sur des
données représentatives et permettre de
véritables propositions opérationnelles en
accord avec la réalité terrain des acteurs
concernés, NOUS avons besoin de
votre participation !

Ex Une étude menee par MD.C,
e | @ en partenariat avec I'ADEME,
soutenue par EDF
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@ Deéfinitions (1)

Monitoring énergétique

Aussi appelé pilotage énergétique, est un processus
qui permet de récolter, regrouper, analyser et suivre
I'ensemble des données et indicateurs de
consommations énergétiqgues d'un site, ou d’un
équipement.

Machine Learning (ML)

Processus par lequel un algorithme évalue et améliore
ses performances sans lintervention  d’un
programmeur, en répétant son exécution sur des jeux
de données jusqu’a obtenir, de maniére réguliere, des
résultats pertinents.

MK, i
ENGINEERING
[ SERVICES

DC,IT& 1A

High-Performance Computing (HPC)

Le calcul intensif se réfere 0 des systemes
informatiques avec une puissance de calcul
extrémement élevée qui sont capables de résoudre
des problemes extrémement complexes et exigeants.

Inférence Al (Al inference)

L'inférence 1A est le processus qui consiste «
appliquer ce que le modele IA a appris grGce au ML
pour prendre des décisions, faire des prédictions ou
tirer des conclusions @ partir des données.

-
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@ Deéfinitions (4)

Processeur graphique (GPU)

Un processeur graphique, est un circuit électronique
spécialisé congu a l'origine pour acceélérer la création
d'images et de vidéos. Sa remarquable capacité a
effectuer un grand nombre de calculs rapidement a
conduit & son adoption dans divers domaines.

Unite de traitement tensoriel (TPU)

Les TPU sont des accélérateurs d'lA congus sur
mesure et optimisés pour I'entrainement et l'inférence
de modeles d'lA.

ENGINEERING
[ SERVICES

DC,IT& 1A

Application-specific
integrated circuit (ASIC)

Un ASIC est un circuit intégré construit pour une
fonction précise. Les NPU et les TPU en sont des
exemples modernes orientés vers l'accélération du
calcul d’lIA, exploitant leur spécialisation matérielle
pour offrir des performances trés supérieures aux

processeurs géneralistes sur ces taches.
-

Unite de traitement neuronal (NPU)

Les NPU sont congues pour accélérer les taches et les
charges de travail liées a I'lA, telles que le calcul des
couches de réseaux neuronaux composees de
mathématiques scalaires, vectorielles et tensorielles.

_of

A
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@ Deéfinitions (3)

Densité par rack Puissance thermique nominale (TDP)
Quantité de puissance informatique (en kilowatts) ou La puissance thermique nominale (TDP) désigne la
de serveurs installés dans un seul rack (armoire) d’un consommation électrique sous une charge théorique
centre de données. maximale.
. A
. A ’
Puissance de calcul (Compute power) Frequence d'horloge

La fréquence d'horloge mesure le nombre de cycles
que votre processeur exécute par seconde. Il est
mesure en GHz (gigahertz).

La puissance de calcul désigne la capacité de
traitement dont disposent les equipements.

/

. o
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@ Deéfinitions (2)

FLOP

Un flop est l'une des opérations arithmétiques
élémentaires +, -, *, |/ effectuées sur des nombres @
virgule flottante.

Jeton (Token)

Les Tokens sont les unités fondamentales du texte
que les modeles d'lA utilisent pour comprendre et
traiter le langage. les Tokens peuvent étre des mots ou
des phrases.

MK, i
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DC,IT& 1A

Nombre a virgule flottante

Les nombres @ virgule flottante se structurent en trois
segments binaires : le signe, I'exposant et la mantisse
(ou fraction). Les différentes structures sont le FP64
(double précision), le FP32 (standard) et le FP16 (demi-
précision).

Requéte (Query)

Une requéte est une demande unique envoyée au
moteur d'inférence.

Q0
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