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Introduction  
Les projets de Datacentres sont stratégiques pour les établissements de la communauté 
enseignement/recherche, qu’il s’agisse de constructions ou de réhabilitations. Ils représentent des coûts 
d’investissement de d’exploitation très importants au regard des budgets des universités. Ils peuvent 
représenter des coûts d’investissement de plusieurs millions d’euros et des centaines de milliers d’euros 
d’électricité par an. 
  
Pour faire aboutir ces projets très structurants, il faut rassembler un grand nombre de compétences et métiers : 
informaticiens bien sûr, électriciens, thermiciens, urbanistes, sécurité. Ce document s’adresse ainsi à chacun 
de ces corps de métier, dans le but de donner un socle commun de bonnes pratiques spécifiques aux 
Datacentres. Il contribue ainsi à poser les bases d’une bonne collaboration entre ces corps de métier. Il aborde 
le point crucial du refroidissement, le domaine de l’électricité, et enfin il traite les aspects serveurs et le 
monitoring.  
 
Chaque chapitre est précédé d’une liste des bonnes pratiques qui y sont détaillées. 
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1 Refroidissement du Datacentre 

Ce chapitre a pour but de décrire les bonnes pratiques dans le domaine du refroidissement des datacentres. Le 
respect de ces pratiques permettra de concevoir de nouveaux datacentres plus écoresponsables et un outil 
pour améliorer l’efficience de datacentres existants pour lesquels des modifications peu coûteuses peuvent 
être la source de grandes économies. 

En résumé, 7 bonnes pratiques en termes de refroidissement 

- Cloisonner, séparer couloir chaud couloir froid, éventuellement confiner les allées chaudes, mettre en 
place systématiquement des panneaux de remplissage pour boucher les espaces vides en face avant;  

- Lire les spécifications d’utilisation de vos serveurs et, en conséquence, ne plus réguler l’hygrométrie 
et augmenter la température du couloir froid ; 

- Faire du freechilling en hiver ; 

- Eviter à tout prix de sur dimensionner, prévoir plutôt une solution extensible grâce à la modularité ; 

- Utiliser les sources de froid à votre disposition,  telles que l’eau de pompage ; 

- Mettre en place du refroidissement à air direct quand c’est possible ; 

- Réutiliser la chaleur produite. 

1.1 Optimiser une installation existante 

1.1.1 Maitriser les flux grâce au cloisonnement 

Le cloisonnement permet de séparer le couloir chaud et le couloir froid. L’air froid est aspiré par les serveurs en 
face avant dans le couloir froid. L’air chaud est rejeté à l’arrière dans le couloir chaud. 

Le cloisonnement devra interdire tout retour d’air du couloir chaud vers le couloir froid. Cela suppose de fermer 
par une cloison le dessus et le pourtour des baies. On choisira des baies avec des joues latérales pour éviter 
les retours d’air entre les baies. Enfin il est important de placer des panneaux en face avant pour fermer la baie 
quand il n’y a pas de machine. La figure 1 montre les retours intempestifs que l’on peut avoir si on ne prend 
pas de précautions. 
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Figure 1 - Cartographie infrarouge d’une baie, la flèche rouge pointe un cache oublié entre 2 serveurs, la flèche verte 
montre la conséquence du point de vue thermique. 

Figure 2 -  

La réalisation d’un bon cloisonnement est la première étape pour économiser l’énergie. L’objectif poursuivi par 
cette technique est de permettre une augmentation de la température moyenne de la salle informatique qui a 
une influence directe sur les coûts de fonctionnement. A l’occasion du Techworld 2012, Intel a conseillé à ses 
clients d’augmenter la température de leur datacentre en affirmant que chaque degré d’augmentation 
permettait d’économiser 4% sur la facture énergétique (Sophie Curtis, 2012; Sophie Curtis, 2012).  

La maitrise des flux d’air grâce au cloisonnement va permettre d’augmenter sensiblement la température de la 
salle informatique tout en conservant dans le couloir froid une température optimale pour les serveurs. Si par 
exemple, avant la mise en place du couloir froid, la température en face avant des serveurs est de 21°C tandis 
qu’elle est de 25°C en face arrière, la moyenne est de 23°C. En mettant en place un cloisonnement efficace on 
va pouvoir maintenir les 21°C en face avant, tout en augmentant la température en face arrière jusqu’à 33°C, 
pour une température moyenne de 27°C ! On aura donc une augmentation de la température moyenne de 4°C 
par le biais du cloisonnement sans changer les conditions d’exploitation.  

Bien cloisonner pour éviter les points chauds 

Dans le cas où il existe des retours intempestifs d’air chaud depuis l'arrière des machines dans le couloir froid, 
on peut avoir des points chauds de plusieurs degrés au-dessus de la température moyenne du couloir froid. 
Par exemple avec un point chaud à +7°C, si on veut garantir la température de 25°C à l’entrée de tous les 
serveurs il va falloir abaisser de 7°C la température de consigne, soit 18°C dans le couloir froid ! 

Un cloisonnement de bonne qualité doit permettre d’avoir une température homogène dans le couloir froid et 
éviter les points chauds. 

Cloisonner pour brasser moins d’air 
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L’énergie Q évacuée dans les serveurs est donnée par la relation suivante où M est la masse d’air qui traverse 
les serveurs (reliée au débit d’air D), C la chaleur massique de l’air et ∆T la différence de température entre le 
couloir froid et le couloir chaud. 

Q = M x C x ∆T => P(W) = 𝑑𝑄𝑑𝑡=0,34 . D(m3/h) . ∆T 

Cette relation montre qu’à puissance égale si on augmente le ∆T par le cloisonnement le débit de ventilation 
nécessaire pour évacuer la chaleur diminue. 

Or la consommation d’un climatiseur suit une courbe non linéaire comme le montre la figure 2, on voit qu’en 
diminuant le débit de ventilation d’un facteur deux on peut économiser plus d’un facteur deux sur la 
consommation électrique. 

 

Figure 3 - Consommation d’un climatiseur (CRAC) en fonction du débit d’air 

Augmenter le delta de température permet donc d’améliorer l’efficacité du système de froid, d’économiser sur 
la consommation des CRAC et de fonctionner dans de meilleures conditions (température plus basse en face 
avant) avec la même puissance de froid. 

1.1.2 Elargir les conditions d'exploitation 

Le système de froid influe directement sur les conditions d'exploitation du matériel informatique.  

Le diagramme psychrométrique permet de positionner un point de fonctionnement en humidité et température. 
Quand l’air s’échauffe en traversant les serveurs ou se refroidit dans un climatiseur le point se décale sur une 
horizontale respectivement vers la droite ou vers la gauche tant que son hygrométrie absolue reste constante 
comme le montre la figure 3. Si en refroidissant l’air on atteint la courbe des 100% d’humidité relative et qu’on 
le refroidit encore, l’eau qu’il contient se condense et par conséquent son hygrométrie absolue diminue tandis 
que son hygrométrie relative suit la courbe des 100%. 
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Figure 4 - Diagramme psychrométrique 

 

Les constructeurs fournissent pour chaque serveur les conditions d’exploitation limites en humidité et en 
température. L'ASHRAE (ASHRAE; ASHRAE) (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers) fournit également des recommandations plus générales sur les mêmes paramètres en 
fonction des classes de matériels (voir figure 4). 

 

Figure 5 -  Recommandations ASHRAE en fonction des classes de matériels 

 
La plupart des matériels informatiques en production aujourd’hui sont dans la classe A2 c'est-à-dire qu’ils 
supportent 10 à 35°C en face avant et peuvent fonctionner avec une humidité relative comprise entre 20 et 
80%. Les matériels les plus récents supportent même de fonctionner de 5 à 10% du temps en classe A4 !  
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Ces spécifications permettent l’utilisation de systèmes de refroidissement du type air direct. Elles devraient au 
moins inciter les responsables de datacentre à se libérer des contraintes sur le contrôle hygrométrique, très 
coûteux en coût de fonctionnement, et à augmenter la température de consigne de leur salle informatique.  

1.1.3 Risques et précautions à prendre en cas d’hygrométrie trop basse ou trop 
haute 

L’hygrométrie est basse en période hivernale quand l’air extérieur est froid et sec. Quand l’air est introduit dans 
la salle informatique sa température s’élève et son hygrométrie relative diminue. Il s’échauffe encore quand il 
traverse les serveurs ce qui renforce la baisse de son hygrométrie relative. Une faible hygrométrie pourrait 
poser des problèmes électrostatiques, comme des redémarrages intempestifs ou même la détérioration des 
composants par décharge électrostatique. Dans la pratique les constructeurs ont été contraints depuis 
longtemps à maitriser ces risques car les composants utilisés sont destinés au grand public à qui il serait 
difficile d’imposer des conditions d’utilisation restrictives en particulier sur le taux d’humidité. Malgré tout, si le 
taux d’humidité peut atteindre des valeurs très basses, il est prudent de soigner la mise à la terre des baies et 
des serveurs ainsi que de mettre en place un plancher électrostatique relié à la terre. 

En période estivale et par temps humide, l’air peut être chaud et chargé en eau. Si on le refroidit son 
hygrométrie relative augmente et il peut atteindre la saturation au niveau du système de refroidissement. Une 
forte hygrométrie peut poser des problèmes d’oxydation des matériels. Il y a également un risque de 
condensation si la température n’est pas homogène et s’il y a des points froids. Ce peut être le cas en 
particulier au niveau du système de refroidissement. Quand l’air traverse les serveurs, sa température s’élève 
et son hygrométrie baisse, il n’y a donc pas de risque de condensation dans les serveurs quand ils sont en 
fonctionnement. Précautions à prendre : il faut obligatoirement prévoir un système de récupération des 
condensats au niveau de l’échangeur. Il est nécessaire de bien maitriser les flux et le cloisonnement pour éviter 
les points froids. 

1.1.4 Freechilling sur un système à base de compresseur 

Principe de fonctionnement des groupes froids  

Les systèmes de climatisation les plus classiques utilisent des groupes froids qui mettent en œuvre une pompe 
à chaleur. Celle-ci est basée sur deux principes fondamentaux : l’évaporation absorbe de l’énergie et produit 
donc du froid tandis que la condensation fournit de l’énergie et produit donc de la chaleur. En mettant en œuvre 
ces deux changements d’état au cours de la circulation d’un liquide, il sera donc possible : d’absorber de 
l’énergie d’un côté du circuit qualifié de source chaude là où a lieu l’évaporation, et de la rejeter de l’autre côté, 
la source froide, où aura lieu la condensation.  
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Figure 6 - Principe de la pompe à chaleur, l’évaporation du liquide basse pression refroidit l’évaporateur tandis que 
la condensation de la vapeur haute pression chauffe le condenseur 

La pompe à chaleur absorbe des calories dans la salle informatique où sera placé l’évaporateur pour les 
restituer à l’extérieur où sera placé le condenseur. 

La puissance électrique nécessaire pour alimenter le compresseur et les ventilateurs est, en principe, 
sensiblement inférieure à la puissance thermique évacuée. Le « rendement » d’une pompe à chaleur est donc 
supérieur à 1. On utilisera le terme de « coefficient de performance » ou COP au lieu de rendement. 

Une étude sur les COP donne des valeurs entre 1,5 et 4 avec une moyenne à 2,5.  

Une pompe à chaleur va consommer de l’énergie pour refroidir même s’il fait beaucoup plus froid dehors que 
dans votre salle informatique. C’est pourquoi les systèmes les plus modernes prévoient un bypass du 
compresseur quand il fait très froid dehors (voir figure 7). Cette technique – appelée freechilling - permet une 
économie qui sera d’autant plus importante qu’on est dans une région froide et que l’on a augmenté la 
température du datacentre. 

 

Figure 7 - Freechilling, bypass du compresseur en période hivernale 

 

1.2 Choisir un système de refroidissement performant pour 
une nouvelle installation 

1.2.1 Refroidissement direct à air 

Le refroidissement direct à air consiste à dissiper l’énergie produite par les machines par le biais d’une 
circulation d’air. L’air froid est aspiré à l’extérieur et il est envoyé dans le couloir froid. Il traverse ensuite les 
serveurs et sa température s’élève. L’air chaud qui sort de l’arrière des serveurs est rejeté à l’extérieur 

Evaluation du débit d’air nécessaire en fonction de la puissance à dissiper :  
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Q = M x Cair x ∆Tair° 

Où Q est la quantité d’énergie à évacuer, Cair la chaleur massique de l’air, ∆T la différence de température 
entre l’air entrant et l’air sortant. 

P(W) = 0,34 . Dair(m
3/h) . ∆Tair° 

Pour une puissance IT installée P de 100kW et un delta de température entre face avant et arrière de 13°C, le 
débit d’air nécessaire D est de 23 000 m3/h. 

L’air direct permet d’atteindre des PUE sensiblement inférieurs à 1.1 (1.05 sur l’installation du LPSC voir figure 
7).  

 

Figure 8 - ECOCLIM, salle informatique du LPSC en free-cooling à air direct. 

1.2.2 Filtration dans le cas du refroidissement direct à air 

L’objectif de la filtration de l’air est de garantir dans le temps une bonne qualité de la ventilation des serveurs 
de la salle informatique. En particulier les grosses particules telles que les pollens ne doivent pas pouvoir 
pénétrer dans la salle informatique. Un filtrage de base type G4 permettra d’éliminer facilement ces particules 
en générant une faible perte de charge. Les particules plus fines ne posent pas de problème particulier hormis 
l’encrassement des machines. Il est néanmoins possible de pallier à cet inconvénient en adjoignant un filtrage 
de type F7 en cascade après le filtrage G4. 

Il est à noter que les constructeurs ne donnent pas de spécification sur la qualité de l’air en termes de filtration.   

1.2.3 Refroidissement direct à eau 

Le refroidissement direct à eau consiste à refroidir les cartes électroniques par une circulation d’eau. Cette 
technique est utilisée en particulier dans les cas où la densité de puissance est importante comme pour les 
baies HPC. Les baies refroidies par eau ne dissipent pas d’énergie dans la salle informatique où elles sont 
installées. Toutes les calories sont évacuées par l’eau qui subit une élévation de température. 

Evaluation du débit d’eau nécessaire en fonction de la puissance à dissiper : 

Q = M x Ceau x ∆Teau° 

Où Q est la quantité d’énergie à évacuer, Ceau la chaleur massique de l’eau, ∆T la différence de température 
entre l’air entrant et l’air sortant. 
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P(W) = 1161 . Deau(m
3/h) . ∆Teau° 

Pour une puissance IT installée P de 100kW et une différence de température de 5°C entre l’entrée et la sortie 
de la baie, le débit d’eau nécessaire D est de 20 m3/h. 

Le PUE que l’on peut atteindre avec une installation refroidie par eau dépend de la façon dont est produite 
l’eau froide. Si on utilise de l’eau de pompage issue d’une nappe phréatique ou d’une rivière il sera possible 
d’atteindre des PUE de l’ordre de 1.1. Si on utilise un système classique à base de compresseur le PUE sera 
plutôt de l’ordre de 1.5. 

1.2.4 Quid de la récupération de chaleur 

La possibilité de récupération de chaleur directement ou indirectement, est souvent mise en avant pour justifier 
le caractère « vert » d’une installation. Dans la pratique il est rare que les systèmes de récupération de chaleur 
soient à la hauteur des attentes pour plusieurs raisons. Tout d’abord la production de chaleur d’un datacentre 
va suivre sa montée en puissance. Par conséquent l’usager qui projette d’utiliser la chaleur du datacentre ne 
fera pas l’économie d’investissement d’une chaudière dont il aura besoin pendant la phase de montée en 
puissance du datacentre. De plus dans le cas du chauffage d’un bâtiment la chaleur produite ne sera utilisée 
que l’hiver, soit moins de 6 mois par an et seulement quelques semaines à pleine puissance, le reste du temps 
la chaleur produite devra être dissipée d’une autre façon. Enfin  le point le plus important est que la 
récupération directe n’est souvent pas possible du fait des faibles températures en jeu. En effet une salle 
informatique permet de produire de l’air entre 35 et 40°C ou de l’eau aux alentours 30°C dans le cas le plus 
favorable. Il est donc nécessaire de mettre en œuvre une pompe à chaleur pour obtenir un caloporteur à une 
température suffisante. 

Les conditions pour permettre la récupération de chaleur sont donc d’augmenter la température du caloporteur 
(air ou eau) pour permettre une récupération par échange simple de trouver des utilisations de la chaleur 
produite qui ne soient pas saisonnières.  
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2 Distribution électrique 

En résumé, 5 bonnes pratiques de l’usage de l’électricité 

- Effectuer un suivi périodique et rigoureux des différents matériels qui participent à l’alimentation 
électrique des équipements. N’utiliser que des matériels industriels. 

- Connaître la limite de capacité d’approvisionnement en électricité du datacentre. 

- Calibrer son installation de secours électrique en fonction de la continuité de service fixée. 

- Mesurer sa consommation, le plus finement possible 

- Maitriser le cos phi 

 
Il ne vous a pas échappé que tous les équipements de votre salle informatique / datacentre fonctionnent avec 
de l’électricité. Sans vouloir vous imposer ici un cours magistral, il nous a semblé pertinent de planter le décor, 
de présenter quelques bases, de donner quelques chiffres clé, bref une idée de ce dont on parle, et enfin un 
peu plus en détails ce qu’il y a concrètement dans votre datacentre / salle informatique. 

 
Nous ne nous posons pas souvent dans nos pays dits « industrialisés » aujourd’hui la question de ce qu’est 
l’électricité, sa disponibilité ou sa fiabilité. C’est devenu un « fluide » toujours disponible, une coupure est 
devenue une exception à laquelle on ne s’attend pas, et contre laquelle on ne se couvre pas forcément. 

2.1 Bases et terminologie 

Il y a ici de quoi écrire un livre (voire plusieurs), ce n’est pas l’ambition de ce document. Ce chapitre s’adresse 
aux acteurs impliqués dans la gestion d’une salle informatique qui ne sont pas des spécialistes de cette 
discipline. Séparons les choses en quelques chapitres pour organiser notre pensée. Le lecteur nous 
pardonnera la non-exhaustivité des propos qui se veulent aller à l’essentiel. Bases : l’électricité, c’est quoi ? 

Tout le monde a une idée de ce qu’est un conducteur (argent, or, cuivre, aluminium, les métaux en général) et 
un isolant (air, matière plastique, bakélite).  

Ce qui fait la différence entre ces matériaux est la présence (conducteurs) ou l’absence (isolants) d’électrons 
libres dans les « couches » élevées (ou périphériques) des atomes : l’électricité, c’est un déplacement 
d’électrons entre atomes, dans un conducteur. 

Quelques unités de base. L’idée est ici de donner des informations simples et opérationnelles. Le but étant 
que le lecteur puisse avoir sa propre expertise, utile par exemple face à un document technique sur lequel il 
doit avoir un avis. Idée intéressante à retenir, sachant que comparaison n’est pas raison : comparer l’électricité 
avec un fleuve (un cours d’eau, un torrent) est assez illustratif, on y reviendra. 

Les fondamentaux : 
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Quand on parle d’électricité, les unités utilisées sont (principalement) les suivantes :  

La tension, elle s’exprime en volts (V). Aussi appelée « différence de potentiel  (U) », ou « force électromotrice 
(E) ». A comparer pour notre fleuve avec le dénivelé entre l’amont et l’aval : plus elle est importante, et plus la 
puissance (on reviendra sur le terme) est « potentiellement » forte.  

L’intensité, elle s’exprime en ampères (A), le symbole est « I » en Physique. Il s’agit de la quantité d’électrons 
mis en mouvement. À comparer pour notre fleuve avec le débit d’eau en m3/h ;  

La puissance « P », on y arrive ! Elle combine tension et intensité : P=U*I, elle s’exprime en watts « W ». 
Comparée à notre fleuve, la puissance du cours d’eau est d’autant plus élevée que beaucoup d’eau (intensité) 
descend de haut (potentiel). 

L’énergie. On confond souvent puissance et énergie. L’énergie, c’est de la puissance dans le temps. Si on 
n’est pas très puissant, il faut beaucoup de temps pour effectuer un travail donné. On parlera ici de watts * 
heures : Wh (et non watt/heure comme on lit parfois). Plus couramment, on parlera de kWh, vu que l’énergie 
électrique n’est pas un fluide gratuit et que les fournisseurs d’énergie ont le mauvais goût de facturer.  

D’autres unités d’énergie peuvent être rencontrées dans des documents, une conversion est généralement 
simple (quoique…), cela dépend beaucoup des habitudes de différents métiers. 

Quelques exemples : 

Le joule (J), c’est un watt pendant une seconde. 

La calorie vaut 4,18 joules (attention, ce n’est pas la calorie de votre hamburger qui est une « grande calorie » 
c’est-à-dire 1000 calories …) ; 1 calorie est l’énergie nécessaire pour élever la température d’1g d’eau de 1 °C. 

La BTU (British Thermal Unit) qui vaut (environ, à un fifrelin près, selon la pression atmosphérique) 1055 joules, 
soit 0.293 Wh ; une BTU est l’énergie nécessaire pour élever la température d’une livre anglaise d’eau de 1°F. 

Et vous nous direz que nous n’avons toujours pas parlé de 50Hz, de triphasé etc. De la vraie vie quoi. Vous 
avez raison, d’un point de vue théorique, les éléments précédents valent pour ce qu’on appelle un courant 
« continu ». Néanmoins, en courant alternatif, les notions fondamentales précédentes s’appliquent toujours. 

Pour la distribution électrique aujourd’hui sur votre prise de courant à la maison, ou dans votre tableau de 
distribution vous disposez d’un courant dit « alternatif » avec une période de 50 hertz. 

Poids de l’histoire et réalités techniques, c’est un courant électrique alternatif qui s’est mondialement imposé : 
la tension disponible à la prise a la forme d’une sinusoïde avec une fréquence de 50 alternances par seconde 
en Europe.  Le courant alternatif est facile à produire et à transporter. 

2.2 L’électricité en France : transports, chiffres 
production/consommation 

Un petit schéma c’est mieux qu’un long discours, même s’il n’est pas exhaustif, il manque les liaisons 
internationales et très longue distance à 400 000V par exemple. 
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Quelques chiffres à connaître : la production d’électricité en France se monte à 579 TWh et la consommation à 
513 TWh (la France exporte de l’énergie électrique). La production mondiale d’électricité est de l’ordre de 
20 000TWh. 

 
 
1 TWh = 1 000 GWh = 1 000 000 MWh = 1 000 000 000 kWh … quand même ! 
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Afin de rendre possible l’acheminement de telles quantités d’électricité, vous avez intérêt à rapprocher 
votre Datacenter d’une centrale de production d’électricité (quel que soit la source primaire).  

2.3 L'électricité dans le DC : du TGBT au PDU 

Trop souvent, dans le meilleur des cas, l’alimentation électrique du DC est considérée comme un élément 
équivalent aux solutions techniques purement informatiques (serveurs, stockages, logiciels) voire 
malheureusement secondaire. 

Il est facile de l’écrire mais il est malheureusement aussi très facile de faire ce constat. 

Aujourd’hui encore trop d’entités confondent DC et local machine. Les différents éléments qui composent la 
chaîne d’alimentation électrique sont nombreux et ils doivent tous faire l’objet d’une attention particulière. Un 
élément défaillant et c’est l’arrêt d’exploitation instantané d’une partie ou de la totalité du DC. 

 

Les différents éléments : 

TGBT : Il est géré en général par un service tiers et n’alimente pas uniquement le DC. Mieux vaut savoir qu’elle 
est la puissance qu’il est capable de délivrer. Dans la majorité des cas, la maitrise de cet élément est très faible. 
Rien ne permet de s’affranchir de la qualité du courant fourni et de sa continuité. On est souvent tributaire de 
son fournisseur d’électricité et aussi des entités tierces que le TGBT fourni. On peut toutefois s’assurer que les 
composants du TGBT sont annuellement maintenus et soigneusement vérifiés. 

Armoire électrique : Elle est le lien entre les différentes sources d’alimentations  

Source provenant du secteur (TGBT) : non maitrisé 

Source provenant du circuit de secours : Production interne d’électricité. 

Il convient de mettre en place deux armoires bien distinctes au sein du DC afin de simplifier les diagnostics et 
les arrêts de maintenance sur l’un des deux circuits. 

On veillera aussi en assurer le suivi au fur et à mesure des évolutions et à ce que chaque disjoncteur soit 
correctement étiqueté. 

« Onduleur », on trouve souvent ce terme par abus de langage, en fait l’équipement est une alimentation sans 
interruption (ASI), ou UPS en anglais pour « Uninterruptible power supply » : l’UPS est connectée sur le 
secteur, charge des batteries puis fabrique à nouveau du 230V 50Hz (par exemple) avec justement un 
« onduleur ». Si le courant du secteur est interrompu, le système fonctionne sur ses batteries. 
Sans entrer dans les détails, il y a deux grandes familles d’UPS : On line et Off line. 

 On line : les équipements sont en permanence alimentés par l’onduleur. 

 Off line : quand le secteur est présent, les équipements sont alimentés par le secteur sans passer par 
l’onduleur, le système commute sur l’onduleur si le secteur tombe. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Uninterruptible_power_supply
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L’ASI a plusieurs fonctions. Il a pour but de secourir les alimentations des équipements informatiques en cas 
de coupure du réseau secteur et ceci sans aucune coupure d’alimentation des équipements informatiques. 

Il a aussi l’avantage entre autre de «lisser » la tension électrique provenant du TGBT. Cela permet d’écrêter 
par exemple les pics de tension s’il est On line. Cette caractéristique permet de s’affranchir d’un courant 
électrique secteur de piètre qualité. 

Pour ces raisons, dans un Datacentre, un onduleur se doit d’être un modèle On-line afin de ménager les 
alimentations. 

Il convient de ne pas dépasser 75% de sa capacité totale de puissance délivrable exprimée en VA : Volt 
Ampère. La puissance obtenue après l’onduleur est P=UI Cos Phi. 

Le Cos Phi mesure le décalage entre tension et intensité. En informatique, le Cos Phi moyen est proche de 0.8 
(partie IT, bien plus faible pour la climatisation). Il faut donc une puissance en VA supérieure à la puissance 
des équipements IT en Watts. 

Enfin, il faut considérer le fait que la maintenance d’un tel équipement est assez onéreuse selon sa capacité. Il 
convient en effet de procéder au remplacement de l’ensemble des batteries tous les trois ou quatre ans et qu’il 
soit « visité » et dépoussiéré au moins deux fois par an.  Les batteries doivent être maintenues à une 
température de l’ordre de 20°C à la différence des autres équipements IT. En général, le local batteries est 
donc refroidi et cela implique à nouveau une maintenance d’un autre groupe froid. 

Une caractéristique importante de l’UPS : sa durée de fonctionnement sur batteries au taux de charge réel. 
Dans la plupart des cas on parle ici de minutes ou de dizaines de minutes de capacité à maintenir le courant 
électrique, juste le temps en fait d’arrêter les serveurs « proprement » ou de démarrer le générateur. 

Si les services rendus dans le DC sont critiques, l’UPS ne peut suffire, il faut penser à un générateur. On s’y 
intéressera un peu plus loin.  

A ce jour, une alternative intéressante à l’onduleur sur batteries peut être envisagée : le volant d’inertie. 

Cette technologie est depuis quelques années arrivée à maturité pour remplacer avantageusement les 
onduleurs. Elle a capacité à secourir  et « nettoyer » le courant secteur des parasites (crêtes, distorsions, etc...). 
Toutefois sa durée de secours est plus faible qu’un onduleur (de l’ordre de la minute actuellement). Il doit donc 
être doublé d’un générateur selon l’objectif visé. 

Il a le très gros avantage de ne pas contenir de batteries et donc d’avoir un impact environnemental beaucoup 
plus faible ainsi qu’une maintenance plus réduite donc plus économique. Enfin la température du local dans 
lequel il est situé n’a pas à être contrôlée (pas de groupe froid, pas de maintenance de ce dernier). 

Plus écologique et plus économique à l’usage, cette solution doit être envisagée dans la création ou l’extension 
d’un DC d’une envergure plus importante.  

Groupe électrogène (GE) : C’est un générateur autonome de courant électrique fonctionnant au fuel. Il est 
obligatoirement associé à un UPS ou à un volant d’inertie. En effet, son temps de démarrage de l’ordre de 5 
secondes (déjà très rapide) ne lui permet pas de secourir immédiatement les équipements informatiques. 
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Il est aussi intégré dans un schéma électrique composé d’un inverseur de source qui permet de faire le lien 
entre l’UPS et le GE. L’inverseur bascule sur le circuit du GE dès lors que le courant fourni par ce dernier est 
« stable ». 

Une maintenance annuelle doit être souscrite mais aussi un service de livraison rapide en carburant 
(réapprovisionnement en mode de fonctionnement possible) doit être prévu. Les équipes en charge du DC 
doivent effectuer des tests de démarrage tous les deux mois environ. 

PDU : Ce sont des unités de distribution électriques (Power Distribution Unit)  intégrables au sein des 
baies informatiques. 

De simples prises électriques intégrées aux baies, ils sont désormais « intelligents », selon les modèles on 
pourra via un logiciel récupérer des informations sur la consommation par prise ou groupe de prises. Ce sont 
des équipements fort utiles pour le suivi technique du DC afin d’avoir une estimation précise de chaque 
consommation de puissance. 

Les différentes méthodes d’alimentation :  

Selon la méthode choisie, la continuité de service en cas de coupure électrique sera nulle, faible ou forte. 

Secteur uniquement : continuité de service nulle 

La coupure électrique est synonyme de coupure d’exploitation globale et instantanée. 

Secteur et un onduleur sur le même circuit : continuité de service faible 

Dans ce cas, l’onduleur est, en période « normale », en by-pass. Il délivre l’électricité transmise par le TGBT. Si 
on est victime d’un PDU ou d’une alimentation défectueuse (surtension), l’onduleur peut se mettre en 
protection et ne plus délivrer d’électricité. Ceci est synonyme de coupure d’exploitation globale et instantanée. 

En cas de coupure électrique, la durée de secours est très faible (quelques minutes) 

Secteur et un onduleur sur deux circuits électriques distincts : continuité de service faible 

Cette configuration nous prémuni de la surtension en aval. 

La durée de secours est très faible. 

Secteur et un onduleur sur deux circuits électriques distincts couplé à un groupe électrogène : continuité de 
service forte. 

Plusieurs types d’installation peuvent être rencontrés :  
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Dans ce cas, la moitié des alimentations sont protégées en termes de qualité d’électricité et de durée de 
secours. 
 
Et dans ce cas (préférable au premier) : 
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La moitié des alimentations sont protégées contre des soucis éventuels de qualité d’électricité secteur. 
L’intégralité des armoires (secteur et ondulée) est secourue par le groupe électrogène et ceci sans aucune 
durée limitée dans le temps à condition que le carburant du GRPE soit réapprovisionné à temps. 

En conclusion, un DC se doit d’être équipé d’une installation équivalente afin de protéger de façon optimale les 
besoins en électricité. 

Cette installation doit être maintenue et maitrisée dans le temps et tout particulièrement ce qui est du ressort de 
l’équipe exploitante du DC (groupe(s) électrogène(s) et onduleur(s)) ou volant d’inertie. 

Il faudra effectivement faire évoluer ces schémas de principe selon la taille du DC. 

A noter que les groupes froids, échangeurs, quels qu’ils soient,  doivent être secourus. 

Ils doivent absolument être connectés sur l’armoire secteur. Un onduleur ne serait pas en mesure d’absorber 
un tel appel de puissance. Les groupes froids s’arrêtent uniquement quelques secondes et redémarrent dès 
lors que l’inverseur de source bascule sur le groupe électrogène. 

Les alimentations des équipements 

On remarque, d’après ce qui a été décrit précédemment, l’importance que revêt l’adoption généralisée des 
alimentations redondantes sur les équipements informatiques. A ce jour, soit elles sont fournies de base ou 
l’option est financièrement très faible au regard de ce que peut engendrer une coupure de service. 
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On veillera tout particulièrement à connecter une moitié des alimentations sur un circuit et l’autre moitié sur 
l’autre. 

Conclusion :  

La responsabilité de la gestion d’un Datacentre est en général dévolue à un personnel de la direction 
informatique. Sans toutefois être un spécialiste du fonctionnement électrique, celui-ci doit toutefois avoir des 
notions avancées dans ce domaine pour répondre efficacement aux différents besoins et assurer le suivi 
opérationnel de l’installation. Toutefois, la gestion physique des installations électriques (maintenance, 
évolution) doit être réalisée par des personnels hautement qualifiées et habilités (très fort ampérage) pour que 
la sécurité des personnes et des équipements soient assurée. 

2.4 Les alimentations des équipements 

Nous aurions pu commencer par ce chapitre… tant qu’à faire, autant ne pas consommer ! La base 
incontournable de la consommation est bien celle des équipements IT. Il est donc particulièrement important de 
choisir à fonctionnalités égales les équipements les moins gourmands possibles en énergie ; une fois ces 
équipements choisis, il faudra en assumer la consommation un peu comme le choix d’un véhicule … pendant 
toute leur durée d’exploitation. 

Nous pourrons bien évidemment optimiser les coûts énergétiques annexes, mais la consommation de base 
des équipements est un fondamental. Les critères de choix sont expliqués au chapitre suivant. 
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3 Aspects Serveurs 

En résumé : 7 bonnes pratiques à propos de ses serveurs : 

Utiliser des alimentations au moins 80Plus Platinium 

Vérifier si les équipements sont labellisés Energy Star 

D’ici 2020, guetter l’arrivée des serveurs conformes à Epeat 

Éteindre les serveurs non-utilisés 

Augmenter le taux d’utilisation des serveurs allumés par la virtualisation 

Activer l’ajustement dynamique des fréquences 

Utiliser des processeurs basse tension 

 

Un datacentre étant conçu pour héberger des serveurs, ces derniers contribuent largement à son aspect éco-
responsable. C’est pourquoi un nombre croissant de normes s’appliquant aux serveurs concerne les aspects 
environnementaux. Nous vous proposons ici de défricher la forêt de normes qui cohabitent. 

3.1 Des normes pour quoi faire ? 

Les normes principales sur les serveurs concernent leur consommation énergétique, non pas pour vanter la 
frugalité (consommer moins) mais plutôt le rendement (consommer mieux). Dans ce document, au risque de 
choquer les puristes, nous parlons indifféremment de normes, de standard ou de labels. 

3.1.1 80Plus  

80Plus (PlugLoadSolutions, 2014; 80Plus) est une certification  s’appliquant aux blocs d’alimentation depuis 
2004. Cette certification indique que le rendement des blocs est d’au moins 80%, pour peu que la charge du 
bloc soit au moins de 20%. Le rendement est défini par la puissance électrique restituée par l’alimentation (qui 
part dans l’IT) divisée par la puissance consommée (à la prise). Au fur et à mesure des années, des niveaux de 
certification traduisant l’augmentation du rendement apparaissent. Les chiffres suivants (extraits de 
(PlugLoadSolutions, 2014; 80Plus)) traduisent cette augmentation, ici pour une alimentation 230V non 
redondante :  

Taux de charge 20%  50%  100% 

80Plus 82 85 82 
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80Plus Gold 90 92 89 

80Plus Titanium 92 94 90 

 

Ces différences de rendement ont une influence directe sur la facture d’électricité. Comparons par exemple la 
consommation avant l’alimentation d’un serveur consommant 200W en aval de cette alimentation, pour un coût 
du kWh à 10 centimes. Supposons également que l’alimentation est chargée à 50% 

Type Alim Aval (W)l Amont 
(W) 

Coût de revient d’une heure de 
fonctionnement (€) 

80Plus 200 235 0.235 x 0.1 = 0.023 soit 2.3 cents 

80Plus Titanium 200 213 0.213 * 0.1 = 0.021 soit 2.1 cents 

Chaque heure, le serveur en 80Plus coûtera donc à 0.2 cents de plus (soit 10% environ) que le serveur en 
80Plus Titanium. Sur une durée de fonctionnement de 5 ans (43800 heures), cela fera une différence de 87.6 €. 
Cette différence peut sembler non significative mais elle est à multiplier par le nombre de serveurs…  Par 
exemple, pour un DC consommant 50kw, soit environ 250 serveurs, cela fera 22000 € d’économie en 5 ans. 
Par ailleurs, il en découlera immédiatement un gain sur la puissance calorifique à extraire du Datacentre. 

La tendance d’évolution de 80Plus Titianium est de proposer des rendements élevés à faible charge (10%), 
correspondant à des cas d’utilisation courants. 

Le niveau de certification 80Plus est un élément important dans le choix d’un serveur, et à ce jour nous vous 
conseillons d’exiger de vos fournisseurs au moins des alimentations 80Plus Platinium. 

3.1.2 Energy Star  

Autant 80Plus avait un périmètre très restreint, autant Energy Star (Energy Star; Energy Star) est bien plus large. 
De fait, ce label s’applique aussi bien aux équipements blancs (machines à laver, sèche-linges) qu’aux produits 
gris (informatique). Actuellement, les spécifications d’Energy Star s’appliquant aux blocs d’alimentation 
reprennent le 80Plus Bronze. Dans le Datacentre, vous trouverez Energy Star : 

- Sur les écrans 

- Sur les serveurs, en particulier si la gestion du mode veille (idle) est économe 

Les définitions s’appliquant aux onduleurs et aux équipements réseau sont en cours de discussion ou de 
validation.  
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3.1.3 RoHS  

RoHS (Reduction of Hazardous Substances) est une directive européenne de 2002 visant à limiter les 
composants toxiques (plomb, mercure, cadmium …) dans les équipements électroniques. La conformité à cette 
directive est obligatoire depuis 2006. Vous trouverez très souvent l’acronyme RoHS et non le logo. Tous vos 
équipements IT de Datacentre devraient être porteurs de cette information. 

3.1.4 EPEAT 

EPEAT (Electronic Product Environmental Assessment Tool) est une grille d’évaluation déclarative permettant 
aux acheteurs de mesurer les impacts sur l’environnement du produit envisagé. La grille est remplie par les 
constructeurs et une vérification à posteriori peut être effectuée. EPEAT est proposé par une organisation a but 
non lucratif. Il y a 3 niveaux d’EPEAT, suivant le nombre de critères optionnels remplis. À ce jour, EPEAT 
s’intéresse principalement aux équipements de bureautique, mais une adaptation aux serveurs est en cours de 
définition. Vraisemblablement, d’ici à 5 ans, vous pourrez imposer à l’achat des équipements labellisés EPEAT. 

Une fois les différents labels de la boîte du serveur examinés sous toutes ses coutures, nous pouvons 
examiner… l’intérieur du serveur ! 

3.2 Rappels sur la consommation des serveurs 

Le tableau suivant reprend les éléments les plus énergivores d’un serveur informatique  

Élément Consommation moyenne (W) Consommation maximale (TDP, 
Total Dissipation Power) 

Processeur 100 150  

Carte graphique de calcul haut de 
gamme 

50 275  

Mémoire vive 8  10 

Disques durs à plateau 4 8 

Ventilateurs 10 15 

 

Hormis les cartes graphiques dédiées au calcul (GPUs), le premier point sur lequel on peut agir afin de 
diminuer la consommation d’une machine est le processeur. 
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3.3 Leviers pour diminuer la consommation des serveurs 

Les seuls serveurs ne consommant pas d’énergie sont les serveurs …éteints. Pour disposer d’un serveur 
offrant néanmoins des services et économe en énergie, les pistes du consommer moins ou du consommer 
mieux s’offrent à nous. 

3.3.1 Consommer moins : éteindre des serveurs 

Certains serveurs ne sont utilisés qu’une partie de la journée, par exemple les machines de développement. 
Dans ce cas, les éteindre la nuit, durant la courte période de sommeil des développeurs, permet de réduire sa 
facture d’électricité en proportion. Dans les systèmes de calcul, il peut exister des plages de temps pendant 
lesquelles tous les serveurs ne sont pas utilisés. Certains gestionnaires de files d’attente  (Georgiou, 2010) 
éteignent alors les serveurs en cas d’inactivité prolongée, et les rallument en cas de besoin. 

De même, Certains éditeurs d’hyperviseurs ont intégré dans leur solution de cluster en cas de baisse de 
charge applicative, la capacité de déplacer automatiquement les serveurs virtuels vers un nombre réduit 
d’hyperviseurs tout en mettant en veille les autres. Dès lors que l’activité remonte, les hyperviseurs sont 
rallumés. La consommation se fait donc au plus près du besoin 

3.3.2 Consommer moins : privilégier les processeurs basse consommation 

Les constructeurs proposent des variantes basse consommation de leurs processeurs. Selon vos besoins 
applicatifs (toutes les performances n’étant pas égales par ailleurs), vous pourrez  privilégier ces processeurs à 
l’achat. Voici un extrait du comparatif réalisé sur http://ark.intel.com/fr/compare/64593,64586 : 

http://ark.intel.com/fr/compare/64593,64586
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On se rend bien compte que, pour un prix d’achat supérieur, le processeur basse tension consomme 63% de 
l’énergie du processeur standard, pour les mêmes capacités mémoire et une fréquence réduite de seulement 
13%. L’équation économique peut être intéressante, en particulier pour les applications de type messagerie, 
gestion, … Pour les applications de type calcul, la perte de performance peut être gênante.  

3.3.3 Consommer moins : limiter la consommation des processeurs 

Les systèmes actuels permettent d’ajuster la fréquence des processeurs en faisant varier leur tension 
d’alimentation. On parle alors de Dynamic Voltage Frequency Scaling (DVFS). Au minimum et sous Linux, le 
DVFS est activé dès lors que le module cpufreq est chargé. 5 modes de fonctionnement par défaut sont 
proposés  (ArchLinux; ArchLinux): 

performance : le processeur est en permanence à la fréquence maximale 

powersave : le processeur est en  permanence à fréquence minimale 
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ondemand : si le processeur n’est pas utilisé, sa fréquence est ramenée à la fréquence minimale possible. Dès 
qu’il est sollicité, il passe à la fréquence maximale 

conservative : idem à ondemand, sauf que la fréquence n’augmente que par paliers en cas de sollitation. 

userspace : la gestion de la fréquence est laissée à un programme utilisateur 

Les fabricants de processeurs vont plus loin dans la gestion de l’économie d’énergie. Par exemple, depuis la 
génération de processeurs Sandy Bridge, Intel propose des fonctionnalités matérielles, appelées pstate, qui 
assurent un contrôle fin de la fréquence, assuré par le processeur.  

Enfin, il existe des c-state qui permettent d’éteindre tout ou partie des composants du processeur (horloges 
internes, cœurs, …). Le processeur devient donc de moins en moins opérationnel (de manière réversible en 
général). 

Des mesures que nous avons effectuées sur un système à base de processeur AMD Opteron 2384 en 
exécutant des programmes demandant de 1 à 8 cœurs de calcul montrent que l’utilisation de chaque cœur 
supplémentaire provoque l’augmentation de la puissance instantanée de 20 W environ. Bien évidemment, il 
reste plus économique d’utiliser 8 cœurs sur 1 serveur que 2 x 4 cœurs sur 2 serveurs. 

3.3.4 Consommer mieux : charger ses serveurs ! 

Un des bénéfices de la virtualisation peut être d’augmenter la charge des serveurs physiques tout en diminuant 
leur nombre, ce qui permet également de réduire la taille du Datacentre. Les contraintes d’énergie sont 
désormais prises en compte (smart scheduling) par les éditeurs de solutions de virtualisation comme Hyper-
V,VMware, Citrix. Comme les contraintes d’ordonnancement ont depuis la nuit des temps constitué un thème 
de recherche important, on retrouve également ces préoccupations dans bon nombre de travaux de recherche 
actuels. 

La consommation des serveurs sera à suivre régulièrement, tout comme un grand nombre d’autres grandeurs 
IT et non IT. 
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4 Monitoring 

En résumé : 10 bonnes pratiques sur le monitoring 

Acheter des équipements au moins « monitorables », si ce n’est « manageables » 

Préférer largement les équipements pour lesquelles les grandeurs physiques sont accessibles par SNMP 

Relever les régimes de fonctionnement des groupes froids et échangeurs 

Exiger la MIB ou les adresses Modbus avant le règlement de la facture 

Installer des compteurs électriques interrogeables 

Historiser ou grapher toutes les grandeurs physiques mesurables, en particulier les consommations 
électriques 

Calculer le PUE 

Calculer le rendement des onduleurs 

Relever les différents ∆T 

Demander aux constructeurs les commandes Ipmi utiles pour interroger les serveurs. 

4.1 Définitions 

Depuis longtemps, nous sommes habitués à prendre des mesures de différentes grandeurs informatiques 
(charge CPU d’un serveur, mémoire, occupation disque pour les plus connus). Ces mesures nous donnent des 
informations sur l’état de nos systèmes. Certains de ces éléments sont mesurés directement depuis une 
sonde système ou matérielle, d’autres sont calculés (par exemple par un ratio de 2 mesures). On observe une 
explosion du nombre de capteurs, en particulier au niveau des processeurs. Il en est de même au niveau des 
Datacentres, où un nombre croissant d’équipements non informatiques (rampes de distribution d’alimentation 
électrique – PDUs, compresseurs, échangeurs, …) sont instrumentés et rendent les mesures accessibles par 
le réseau (= pas uniquement sur le panneau de contrôle de l’élément). On distingue : 

Les éléments basiques : pas de mesure accessible informatiquement, l’élément ne communique pas en 
réseau ; 

Les éléments dits monitored : la mesure est possible, aucune action n’est possible ; 

Les éléments managed : mesures et actions accessibles. Exemple d’action : alimenter une prise de courant, 
changer une consigne de température sur un élément de traitement d’air. 
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Le prix est bien évidemment fonction des capacités de l’équipement. Par exemple, voici relevés en mai 2014, 
dans les marchés informatiques nationaux français, un ordre de grandeur des prix à la prise, pour différentes 
rampes d’alimentation électriques (PDUs) : 

Basic Monitored Managed 

10€ 15€ 30€ 

 

4.2 Comment interroger les équipements via le réseau ? 

4.2.1 Interface en ligne de commande ou Web propriétaire 

Sur d’anciens équipements, on peut utiliser uniquement des interfaces CLI ou Web spécifiques. À moins d’être 
un expert de la programmation par expect ou wget, ces équipements sont à proscrire aujourd’hui. Ainsi, nous 
vous recommandons de vous assurer qu’au moins 1 des 2 solutions présentées ci-dessous est disponible. 

4.2.2 Pour les nostalgiques : modbus 

Dans les équipements d’infrastructure de Datacentre subsistent encore plusieurs protocoles issus des 
domaines de la Gestion Technique de Bâtiment (GTB). Parmi ces protocoles, nous avons été confrontés à 
ModBus. ModBus est un protocole crée en 1979 (la même année que l’album Breakfast in America du groupe 
Supertramp) et issu du monde des automates programmables. Les équipements les plus récents offrent une 
interface ModBus sur TCP/IP. Pour interroger une sonde en Modbus sur TCP/IP, il faut connaître, outre 
l’adresse IP de l’équipement, l’adresse Modbus (= un numéro) de la sonde dans laquelle on souhaite lire  ou 
écrire. 

L’adresse Modbus est documentée par le constructeur de l’équipement, il est possible d’obtenir des données 
sous forme de chaine de caractères, nombres entiers, nombre réels. 

Par exemple, le code Python suivant (merci à Stéphane Aicardi de l’Observatoire de Paris-Meudon) nous 
permet de récupérer la consommation électrique instantanée (Kw) mesurée sur le compteur en tête dans notre 
tableau de distribution électrique. Le module pymodbus est disponible à l’adresse 
https://github.com/bashwork/pymodbus 

import modbus_tk.defines as cst 

import modbus_tk.modbus_tcp as modbus_tcp 

 

master = modbus_tcp.TcpMaster(host="172.24.49.26") 

master.set_timeout(10.0) 

slave=1 

addr_modbus=14369 
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elec=master.execute(slave,cst.READ_HOLDING_REGISTERS,addr_modbus,2,data_format=

">f") 

print str(elec[0])+" KW" 

 
 
En interrogeant régulièrement ce compteur (chaque seconde d’après notre expérience), il est possible 
d’intégrer une énergie (en Kwh), et donc de corréler ces mesures à sa facture d’électricité. 

Pour obtenir ces données, dans le tableau de distribution électrique, il faut disposer d’un automate 

programmable relié à des compteurs instrumentés. Exemple de références dans le domaine de la distribution 
électrique : 

 Automate présentant les mesures via une connexion Ethernet : Wago 750-881 

 Carte de mesure de puissance (récupère des informations depuis un transformateur dédié aux 
mesures) : Wago 750-493 

 Gamme EDMX du constructeur Legrand puis conversion RS485 / IP 

 

4.2.3 SNMP 

Initialement limité à des équipements et grandeurs informatiques, un grand nombre d’équipements de 
Datacentre présentent par SNMP des grandeurs physiques utiles. Par exemple, on pourra interroger par 
SNMP : 

 Des automates de tableaux électriques (cf. ci-dessus) ; 

 Des équipements de production de froid ; 

 Les PDUs des racks. 

Il est recommandé de demander aux constructeurs la MIB des équipements avant installation de ceux-ci, ou du 
moins avant règlement de la facture. Pour simplifier le processus et dans le cadre de marchés, nous vous 
conseillons de mentionner dans vos CCTP que les MIB (Management Information Base) doivent être 
obligatoirement fournies. 

Pour quelques composants du Datacentre, nous regardons quelles sont les possibilités de mesures - issues de 
remontées informatiques - offertes par les équipements actuels. Nous indiquons également l’utilité de ces 
mesures. 

Bon nombre de solutions open source permettent à ce jour de centraliser les données récoltées par requête 
SNMP à l’aide des MIB fournies et même de définir des seuils d’alertes : 

- Zabbix 

- Nagios 

- Munin 
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4.3 Quels équipements interroger ? 

4.3.1 Chaîne de production et de distribution de froid 

La chaine de production et de distribution est constituée de compresseurs et d’échangeurs, éventuellement 
associés. Ces éléments refroidissent un fluide caloporteur. Une fois transporté, le fluide caloporteur aboutit 
dans des échangeurs situés en salle informatique. Dans certains cas, les échangeurs sont situés à proximité 
immédiate des serveurs (voire intercalés entre les racks). Enfin, l’air est envoyé à proximité des serveurs par 
des ventilateurs. Dans le cas des systèmes à refroidissement direct à eau, l’eau est envoyée au plus près des 
éléments source de chaleur (CPU, mémoire) dans un serveur.  

Sur la chaine de production de froid, on effectuera dès que possible des mesures en différents points (penser à 
historiser et grapher les mesures dès le début de l’exploitation de l’installation). Ces points, présentés ici par 
ordre d’importance, permettront de donner des éléments sur l’efficacité énergétique du Datacentre. 

- La consommation électrique instantanée des équipements ; 

- Les températures en différents points de l’installation : réseau hydraulique aller et retour, température 
d’air/d’eau en entrée et en sortie des serveurs (on cherchera à augmenter ce delta). Dans les 
canalisations, la mise en place d’emplacements pour des sondes (doigts de gants) permettra d’ajouter 
des points de mesure par la suite ; 

- Les taux d’humidité de l’air en entrée des serveurs (pour s’assurer qu’ils restent dans les standards 
Ashrae).  

- Le mode de fonctionnement de la production de froid : compresseur en/hors service, échangeurs 
activés pour le Free-Cooling, vitesse des ventilateurs, etc… 

Les paramètres suivants sont moins utiles en exploitation quotidienne, mais donneront des éléments utiles 
pour corréler à d’autres événements en cas de panne 

- Les pressions en différents points de l’installation, par exemple : aspiration / refoulement sur le 
compresseur, au niveau des échangeurs, au points haut et bas de l’installation (permet d’évaluer la 
quantité d’énergie à fournir par le pompage) ; 

- Les vitesses de circulation du fluide caloporteur ; 

- D’autres indicateurs techniques comme des pourcentages d’ouverture des différentes vannes, les 
témoins de fuite, etc.... 

Par exemple, voici un relevé quotidien des pressions, max (bleu, au-dessus), min (brun, en dessous), moyenne 
(vert) en un point donné d’une installation de production de froid. Les fortes variations de ces grandeurs ont 
permis de mesurer les conséquences de modifications sur l’installation : 
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Ces grandeurs sont obtenues par SNMP,  stockées par RRDTools puis synthétisées (1 valeur par jour pour 
chacune des 3 courbes) quotidiennement par un script externe. 

4.3.2 Chaîne de distribution électrique 

La chaine de distribution électrique comprend les transformateurs, les onduleurs, les tableaux de distribution 
électriques, les PDUs puis les alimentations situées dans les serveurs. Sur cette chaine on s’intéressera aux  
puissances électriques mesurées en différents points et pour chaque phase en cas de distribution triphasée : 

- En sortie du transformateur ou en tête du tableau de distribution ; 

- Les puissances absorbées et restituées par l’onduleur, et son taux de charge. 

- Si disponible, la consommation totale et à la prise de chaque PDU 

Ces mesures peuvent nécessiter un grand nombre de sondes dans les différents étages de la distribution 
électrique, ce qui augmentera son coût. On peut diminuer ce coût en s’appuyant sur les mesures remontées 
par les équipements eux-mêmes, si elles existent. 

De la même manière, la consommation à la prise, si elle existe, sera comparée ou remplacée par les mesures 
disponibles au niveau du serveur obtenues par Ipmi.  

4.4 Grandeurs mesurées, grandeurs calculées 

À partir de l’ensemble des éléments récoltés, nous pouvons déduire plusieurs grandeurs significatives de la 
performance énergétique de notre Datacentre, dont le fameux PUE. 
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4.4.1 Indicateur d’efficacité énergétique - PUE 

Dans un premier temps, nous nous intéressons aux consommations électriques globales. 

La consommation énergétique électrique totale des serveurs : PIT 

La consommation énergétique totale des équipements techniques hors serveurs : PTECH 

Le ratio (PTECH + PIT) / PIT, appelé PUE (Power Usage Effectiveness), toujours > 1, donne une idée du surcoût 
énergétique des Datacentre, c’est-à-dire de le part de l’énergie que l’on consomme hors des serveurs. Une 
installation ancienne aura facilement un PUE > 2. Une installation optimisée énergétiquement de nos jours et 
raisonnablement redondante aura un PUE approchant 1.2. Les installations spécialement optimisées et très 
peu redondantes par besoin (systèmes de calcul par exemple) peuvent afficher un PUE proche de 1.05. 

Il existe 4 catégories de PUE (Berthoud, 2011; Berthoud, 2011) qui différent selon le point de prise de mesure IT 
(de la sortie des onduleurs à l’entrée des serveurs), et du type de mesure (puissance instantanée en kw ou 
consommation annuelle en kwh).  

 PUE cat. 0 PUE cat. 1 PUE cat. 2 PUE cat.3 

Point de mesure IT Sortie UPS Sortie UPS Sortie PDU Entrée serveurs 

Mesurée IT Puissance 
instantanée 
(kw) 

Consommation 
annuelle IT (kWh) 

Consommation 
annuelle IT (kWh) 

Consommation 
annuelle IT (kWh) 

Mesure totale Puissance 
instantanée 
(kw) 

Consommation 
annuelle (kWh) 

Consommation 
annuelle (kWh) 

Consommation 
annuelle (kWh) 

 

Une mesure instantanée (PUE de catégorie 0) est intéressante, surtout si elle est historisée et graphée (par 
Nagios par exemple). 

4.4.2 Limites du PUE. Autres indicateurs 

Un PUE le plus proche de 1 peut donc sembler garant d’une installation éco-responsable. Il faut néanmoins 
prudent avec cet indicateur. En effet, pour un Datacentre donné, il suffit de faire augmenter la puissance IT - 
même artificiellement, sans besoin applicatif - pour voir le PUE baisser. Il n’y a donc pas de notion de travail 
utile dans le PUE. Il faut bien s’assurer que le PUE du Datacentre soit pris en compte dans les cas d’usages 
standard. Le PUE ne peut donc être pris pour argent comptant, même si réduire la part de consommation 
non IT est un objectif important. 

Sur la base de cet indicateur simple (développé par le consortium The Green Grid, 
http://www.thegreengrid.org/), on peut s’interroger en plus sur l’origine de l’énergie utilisée quand on raisonne 
en PUE de catégories 1 à 3 : 

http://www.thegreengrid.org/
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CUE : Quantité d’utilisation d’industrie fossiles (kwh) / Quantité d’énergie IT 

WUE : idem avec la quantité d’eau consommée 

Dans certains cas si l’on dispose de groupes adaptés, on récupère de l’énergie dans les cycles de production 
de froid pour le Datacentre. La quantité d’énergie récupérée peut être intégré dans un ratio appelé ERE : 
Enegy Reuse Effectiveness (http://www.thegreengrid.org/en/Global/Content/white-papers/ERE). On peut alors 
mettre en balance le PUE et l’ERE. 

Le PUE a pour limitation de considérer le serveur comme une boite noire : toute la puissance consommée par 
le serveur est considérée comme de la puissance IT. Or, en y regardant de plus près, ce n’est pas le cas : les 
ventilateurs présents dans les serveurs ne font pas d’informatique ! On peut ainsi chercher à décomposer la 
puissance consommée par le serveur en une somme de puissance de calcul et de puissance de 
refroidissement. C’est le but du TUE (Patterson, 2011; Patterson, 2011). 

Enfin, des initiatives européennes menées par des organismes normatifs ou associations de décideurs 
informatiques travaillent à définir de nouveaux indicateurs, comme le DCEM (DCEM; DCEM), qui est déjà 
normalisé par l’ETSI (European Telecommunications Standards Institute). Il s’agit d’un étiquetage de A à I, un 
peu à la mode des équipements électroménagers, de l’efficience énergétique du Datacentre. Cet indicateur 
peut tenir compte également de la ré-utilisation de l’énergie issue du Datacentre. 

4.4.3 Comment calculer le PUE ? 

Pour calculer le PUE, il faut donc être capable de distinguer puissance IT et puissance infrastructures. Si vous 
ne disposez pas de PDUs ou de tableaux de distribution électrique instrumentés vous permettant de sommer 
différents composants, il vous faut ruser pour distinguer consommations IT et non IT.  

Par exemple, si vous ne disposez que de la puissance instantanée totale du Datacentre d’une part et de la 
puissance consommée par les équipements de froid d’autre part, la différence entre ces 2 grandeurs vous 
donnera une approximation de la puissance IT. La puissance IT peut également être remontée par 
interrogation IPMI des serveurs. 

Pour diminuer de manière honnête le PUE, il faut donc diminuer les pertes engendrées par les éléments non 
IT…. et pour commencer savoir où se situent ces pertes. 

4.4.4 Rendement des onduleurs 

Pour déterminer le rendement instantané des onduleurs, on divise simplement la puissance en sortie de 
l’onduleur (valeur mesurée ou somme des consommations en aval) par la puissance consommée en entrée 
(valeur mesurée). Couplé au taux de charge, cette information nous permettra de connaître le régime de 
fonctionnement optimal de l’onduleur (souvent à charge élevée dans les onduleurs classiques).  

Les pertes onduleurs occasionnent un coût, qu’il convient de diminuer… En pratique, les mesures correctives 
peuvent être de réalisation délicate, en particulier s’il s’agit de basculer des serveurs d’un onduleur peu chargé 
sur un autre plus chargé. 

http://www.thegreengrid.org/en/Global/Content/white-papers/ERE
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4.4.5 Efficacité des échangeurs, relevés de température, ∆T 

Les échangeurs comportent des ventilateurs, dont la puissance consommée ne varie pas linéairement en 
fonction du débit d’air assuré (cf partie 1 de ce document). Si l’on ne dispose pas des abaques constructeurs, 
donnant la consommation en fonction du débit d’air, on pourra les tracer suite à campagne de mesures. Suite à 
cela, on pourra déterminer le meilleur réglage de puissance (en Watts par unité de débit) de ventilation.  

Les températures observées en face avant et arrière des serveurs – et leur différence, ∆T –, sont à corréler 
avec l’efficacité des échangeurs : un ∆T élevé permet de diminuer les vitesses de ventilation.  

De manière générale, un ∆T élevé  est une bonne indication de l’efficacité énergétique du datacentre. Sur des 
racks pleins de serveurs de calcul (processeurs puissants, plus de 90W de dissipation énergétique par 
processeur), nous observons en fonctionnement normal des ∆T de plus de 20°C. Pour des applications plus 
classiques, ce ∆T devrait largement pouvoir atteindre les 10°C. 

4.5 Mesures via IPMI 

4.5.1 Température 

Il n’est pas toujours possible de disposer d’une infrastructure totalement instrumentée. En bout de chaîne, les 
serveurs disposent d’un grand nombre de capteurs interrogeables par IMPI (Intelligent Platform Management 
Interface). Les remontées d’information sont à ce jour assez peu standardisées, aussi bien en nom qu’en 
quantité. De plus, les versions de logiciels clients utilisés ont leur importance. Certains clients IMPI propres à 
un constructeur produisent plus d’information que le ipmitool générique. 

Pour illustrer, voici le résultat de la commande ipmitool -I lan sdr type Temperature (la commande 
standard d’un système Centos) sur différents serveurs de marque différente. 
 
Sur un serveur HP DL165 G5 (2009):  

CPU0 Diode       | 20h | ok  |  3.0 | 48.50 degrees C 

CPU1 Diode       | 22h | ok  |  3.1 | 51 degrees C 

Power Ambient    | 24h | ok  |  0.0 | 16 degrees C 

CPU0 Prochot     | 07h | ok  |  3.0 | Limit Not Exceeded 

CPU1 Prochot     | 08h | ok  |  3.1 | Limit Not Exceeded 

 

La même commande sur un Supermicro de 2013… beaucoup plus diserte ! 
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CPU1 Temp        | 01h | ok  |  3.1 | 68 degrees C 

CPU2 Temp        | 02h | ok  |  3.2 | 62 degrees C 

System Temp      | 11h | ok  |  7.1 | 35 degrees C 

Peripheral Temp  | 12h | ok  |  7.2 | 56 degrees C 

 

IB Temp          | 13h | ok  |  7.5 | 55 degrees C 

PCH Temp         | 0Ah | ok  |  7.3 | 57 degrees C 

P1-DIMMA1 TEMP   | B0h | ok  | 32.64 | 40 degrees C 

P1-DIMMB1 TEMP   | B4h | ok  | 32.65 | 39 degrees C 

P1-DIMMC1 TEMP   | B8h | ok  | 32.68 | 41 degrees C 

P1-DIMMD1 TEMP   | BCh | ok  | 32.69 | 40 degrees C 

P2-DIMME1 TEMP   | D0h | ok  | 32.72 | 34 degrees C 

P2-DIMMF1 TEMP   | D4h | ok  | 32.73 | 35 degrees C 

P2-DIMMG1 TEMP   | D8h | ok  | 32.76 | 33 degrees C 

P2-DIMMH1 TEMP   | DCh | ok  | 32.77 | 35 degrees C 

 

 

Enfin, la même commande sur un Dell C6220 de 2013 : 

CPU1 Temp        | 41h | ok  |  3.1 | 45 degrees C 

CPU2 Temp        | 42h | ok  |  3.1 | 43 degrees C 

DIMM ZONE 1 Temp | 43h | ok  |  3.1 | 37 degrees C 

DIMM ZONE 2 Temp | 44h | ok  |  3.1 | 32 degrees C 

PCH Temp         | 45h | ok  |  3.1 | 51 degrees C 

Inlet Temp       | B1h | ok  | 64.96 | 22 degrees C 
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On le voit, les sorties sont très variées et peuvent s’avérer difficiles à consolider. Vous devrez alors développer 
des scripts spécifiques pour remonter les paramètres de manière unifiée. Vous pouvez aussi interroger l’OS, le 
nombre de compteurs hardware rendus accessibles grandissant sans cesse. 

Il est à noter que désormais Nagios ou zabbix sont capables de remonter certaines valeurs par ipmi. Ce qui 
permet de centraliser avantageusement les tableaux de bord. 

4.5.2 Puissance  

Pour obtenir la puissance électrique consommée par une machine, nous avons dû utiliser un client Ipmi 
spécifique au constructeur. Par exemple, sur une machine Supermicro : 

./SMCIPMITool 192.168.4.92 login password pminfo 

 [SlaveAddress = 78h] [Module 1] 

 Item                           |                Value  

 ----                           |                -----  

 Status                         |     [STATUS OK](01h)  

 Input Voltage                  |              226.5 V  

 Input Current                  |               2.17 A  

 Main Output Voltage            |              12.07 V  

 Main Output Current            |              34.75 A  

 Temperature 1                  |              27C/81F  

 Temperature 2                  |                  N/A  

 Fan 1                          |             7360 RPM  

 Fan 2                          |             7200 RPM  

 Main Output Power              |                416 W  

 Input Power                    |                472 W  

 PWS Module Number              |         PWS-1K41F-1R  
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5 Conclusion 

Les bonnes pratiques présentées dans ce document peuvent être mises en place de manière incrémentale. En 
effet, certaines relèvent de la simple adaptation, alors que d’autres seront probablement réservées à la 
construction d’un nouveau Datacentre. Dans tous les cas, elles permettront d’exploiter un  Datacentre plus 
efficacement d’un point de vue énergétique sans diminuer la fiabilité de l’ensemble.  

Les décideurs très pressés ne retiendront que les éléments suivants : 

Partie Froid : Cloisonner ! 

Partie électrique : Adapter l’installation de secours aux besoins de disponibilité 

Partie serveurs : Optimiser le rendement des alimentations. 

Partie monitoring : Mesurez aussi les grandeurs physiques ! 
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