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Energianvandning i datacenter och digitala
system

Under hosten 2022 gav Energimyndigheten i uppdrag till konsulten RISE (Rise
Research Institutes of Sweden AB) att ta fram en rapport om energianvéndningen
i datacenter och digitala system. Detta som ett underlag till myndighetens
regeringsuppdrag om metoder for att folja utvecklingen av energianvindning for
digital infrastruktur och digitala system. Konsultuppdraget genomfordes under
andra halvan av hosten 2022 och slutrapporterades till Energimyndigheten i
januari 2023.

I konsultuppdraget ingick att ldmna en bedomning av nuldget nir det géller
datacenter i Sverige, bade nir det géller deras energianvandning och samverkan
med elsystemet. Ett annat viktigt syfte var att bidra kunskapshéjande om
energianvindningen i digitala system och digital infrastruktur i Sverige idag och i
framtiden. Denna rapport utgor slutrapporten i konsultuppdraget. I nira
anslutning till detta arbete togs dven ytterligare en rapport fram,
Energianvindning for utvinning av kryptovaluta.

Har har vi valt att publicera konsultrapporten i sin helhet och eventuella slutsatser
eller budskap ar konsultens egna. For Energimyndighetens analyser och slutsatser
se rapporten ER 2023:04 Energianvindning i digitala system, datacenter och
kryptovaluta - Forstudie om nuldge, metoder och statistik for att folja
utvecklingen.

Konsultrapporten har utgjort ett vardefullt bidrag till redovisningen av
regeringsuppdraget och Energimyndigheten vill tacka konsulterna for ett gott
arbete, sdrskilt med tanke pa den korta tidsramen for projektet.
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Sammanfattning

Denna rapport innehaller underlag for att kontinuerligt folja utvecklingen av energi-
anvandningen for digital infrastruktur och digitala system, i synnerhet datacenter, samt
dess paverkan pa energisystemet.

Anvandningen av elektricitet i datacenter har nyligen uppmarksammats av allmanheten,
media och beslutsfattare/lagstiftare. Datacenter dr en grundldggande infrastruktur for
samhallet ungefar som vagar. Datacenter &r centrala i digitaliseringen och for den pagaende
grona transformationen av industrin. Energianvandningen i datacenter ar cirka 1-2 % av
den globala elanvandningen och langt under de dramatiska siffror som visas i media.

Rapporten omfattar datacenterinfrastrukturer. Ett datacenter ar anlaggningen som ar vard
for de datorer vi anlitar nar vi anvander webben, anvander applikationer eller nar industrier
behandlar data i bakgrunden. Det mesta av energin i ett effektivt datacenter gar till IT-
servrarna. Datacenter kan klassificeras i typkategorier och ar av olika storlek. Datacenter i
kontorsbyggnader for foretagens interna bruk &r vanligtvis mindre dn 300 kW och
molnforetagets anldaggningar &r stora pa over 10 MW. Anlaggningar for kryptovaluta-
utvinning ingar inte i denna rapport.

For att bedoma energianvandningen finns nagra mojliga metoder tillgdngliga. Inom den
korta tidsramen av denna studie forlitar sig RISE pa redan tillgdngliga rapporter, intervjuer
och viss statistik som tagits emot. Pa lang sikt kommer ett statligt policybaserat krav pa
rapportering fran datacenteroperatorerna att sakerstdlla transparens och kvalitet i
bedémningen.

Utvecklingen av datacentermarknaden i Sverige foljer fortfarande vad som beskrivs i en
farsk svensk rapport av Radar (Wallin, Werner, & Olofsson, 2020). De senaste aren har
Sverige sett en 6kad aktivitet av stora molnféretag i Sverige. Det har resulterat i en hogre
tillvaxttakt for energianvandningen jamfért med europeiska eller globala siffror. RISE
bedémer att den nuvarande energianvandningen av datacenter i Sverige till 2,8-3,2 TWh
under ar 2022 med beradkningar baserade pa Radarrapporten.

Att se in i framtiden ar svarare. Eftersom flera storre datacenter fortfarande byggs och
kommer att byggas i Sverige och berdkningslaster fran Europa kommer att fortsatta att
flytta till Sverige ar det darfor rimligt att trenden for 6kningen av energianvandningen
kommer att ligga Over EU-genomsnittet fram till ar 2025. Pa grund av den nya
skatteregleringar och den nuvarande ekonomiska nedgangen kommer den dock att vara i
en langsammare takt dn mellan 2018-2022. RISE uppskattar pa grund av detta att det blir
halften av tillvaxttakten i Radar-rapporten efter 2022. RISE bedémer och berdknar att
datacenters berdknade energianvandning i Sverige kommer att vara 4,0-4,4 TWh per ar
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2025. Efter 2025 finns det manga osékerheter. En forsiktig uppskattning ar 4,4-5,2 TWh per
ar for ar 2030.

Datacenter kan spela en viktig roll i integrationen med energisystemen. Datacenter kan till
exempel utféra peak-shaving och energiarbitrage samt agera pa frekvensstods-
marknaderna. Dessutom kan Overskottsvarmen fran datacenter anvandas i industriell
symbios med varmeanvandare som fjarrvarmenat eller vaxthus. En annan viktig aspekt ar
att miljopaverkan fran datacenter handlar om mer an energieffektivitet. Analys av
livscykeln for all utrustning och driften behéver goras samt 6vervaka andra matetal an
energianvandning, till exempel vattenanvandning.

Manga nya tekniker dr och kommer att utvecklas for att forbattra energieffektiviteten och
driften av datacenter. Hogre energitdthet for berdkning per kvadratmeter kommer att
krdva nya kylmetoder som véatskekylning, edge-berdkning kommer att krdava sma
berdkningsnoder inne i ndtverken och produktion pa plats av el med bransleceller &r en
annan ny utveckling. Svensk industri ar ledande inom hallbara datacenter. Manga nya
innovationer och produkter kommer fran en viaxande industrisektor. Nyligen har en svensk
branschorganisation for datacenter bildats.

EU-kommissionen &r aktiv for att utveckla visioner och strategier for Europas framtid. Ett
policyprogram "Vagen till det digitala decenniet" ska sakerstdlla en 6kad anvandning av
digitala tjanster och darmed datacenter med stod av Green deal-initiativet. Det finns tre
nya initiativ om energieffektivitet, energieffektivitetsdirektivet (EED) uppdaterat med
datacenter, direktivet for foretagens hallbarhetsrapportering (CSRD) och EU-taxonomin for
miljdmassigt hallbar ekonomisk verksamhet, som ocksa paverkar datacenterindustrin med
Okad transparens av matvarden fran datacentren. En stddjande aktivitet dr EU:s
uppforandekod som kan hjdlpa datacenteroperatorer att utvardera och forbattra sin
verksamhet. Andra initiativ pagar ocksa som den klimatneutrala datacenterpakten,
IMasons Climate Accord och Sustainable Digital Infrastructure Alliance.
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Introduktion

Energimyndigheten har under ramavtalet, "Ramavtal angdende Konsultstod gallande
Energikonsulter for Energimyndigheten Dnr 2022-9156, upphandlat RISE att skriva en
rapport for att skapa en grund for kontinuerlig uppfdéljning av utvecklingen av
energianvandningen for digital infrastruktur och digitala system, i synnerhet datacenter
samt dess inverkan pa energisystemet.

Innehallet i denna rapport kommer att anvandas for intern kompetensutvecklingen samt
utgora underlag fér en rapport till regeringen fran Energimyndigheten (Energimyndigheten,
2022)). Malet for Energimyndigheten ar att fa forslag pa metoder for att kunna félja och
utvardera nuldget for energianvandningen i datacenter. Malet ar ocksa att 6ka kunskapen
om olika teknologier och initiativ fran EU som kommer att paverka utvecklingen av
energianvandningen inom sektorn. Det finns ocksa ett intresse for hur datacenter kan
interageras med energisystemet.

Elanvdndningen i datacenter dr missforstadd

Pa senare tid har anvdndningen av el i datacenter uppmarksammats. Sambandet mellan
energianvandning i datacenter och det vardagliga livet ar inte tydlig for allmanheten. Det
ar inte valkant att datacentren i sig inte anvander det mesta av energin, utan det ar alla
digitala tjanster vi anvander och ar beroende av i det dagliga livet som ar orsaken till digital
bearbetning i datacenter.

En rapport sager att vi besoker minst 40 datacenter per dag och "En dag i vart liv” beskrivs
i rapporten (Fryer, 2022). Det hela borjar redan pa morgonen med att var vackarklocka i
telefonen skapar en bock i rutan pa telefontjanstens datacenter. Alla aspekter av vart liv
skulle inte fungera utan datacenter; som att betala tunnelbanan, strémma en video, vdrma
huset, fylla pa bensin i bilen, delta i ett videosamtal, redigera ett dokument, skicka en tweet
eller nagon aktivitet som anvander digitala tjanster. En timmes stopp av alla datacenter
skulle skapa kaos och hamna i hogsta varning for alla kritiska sektorer pa MSB.

Ett annat dmne relaterat till datacenter som har uppmarksammats ar skattesankningarna
for datacenter storre an 100 kW. Riksrevisionen har gjort en granskning och skrivit en
rapport om regeringens arbete med att stimulera investeringar i datacenter. Den innehaller
slutsatser och rekommendationer till regeringen (Riksrevisionen, 2022). Bedomningen i
granskningen var att regeringen inte sdkerstillt att betydande effekter av de statliga
insatserna for att stimulera investeringar i datacenter har beaktats sa att insatserna blir
effektiva med hansyn till naringspolitiska och energipolitiska mal.
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Hur datacenter fungerar egentligen och stodjer samhallet
En bra illustration hur internet fungerar visas i Figur 1 fran TechUK nedan.
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Figur 1: Hur internet fungerar (TechUK).

Var anvandning av digitala tjdnster, i borjan av infografiken, startar upp anvandningen av
telekommunikationens mobil- och karnfiberndt och informationen skickas over till
datacentret. Datacentret bearbetar sedan tjansten i servrar (datorer) som finns i
anlaggningen. Resultatet skickas sedan tillbaka Over kommunikationsnatverken till
anvandarens enhet. Alla delar i kedjan fran enhet till datacenter anvander en liten mangd
energi for att skapa varde for anvandaren. Utan all denna infrastruktur skulle apparna i var
telefon, webbsurfandet, strommandet av TV, industriautomatiseringen, kontorsarbetet
eller den grona omvandlingen inte fungera.

Den andra sidan av energianvdandningen i datacenter ar att anvdandningen av informations-
och kommunikationsteknik (IKT) kommer att drastiskt minska energianvandningen i andra
sektorer. Rapporten Smarter2030 (Global e-sustainability Initiative, 2015) visar ungefar 9,7
ganger besparingar om digitalisering anvands inom andra industrisektorer. Vi har alla
upplevt det under pandemin nar flygresor byttes ut mot videokonferenser. Minskningen av
miljopaverkan fran pandemin inom flygindustrin var markbar, se Figur 2 nedan som jamfor
flygindustrin och IKT-sektorn.



N

Kontaktperson RISE Datum:

Tor Bjérn Minde 2023-01-05
+46 70 624 29 59

tor.bjorn.minde@ri.se

Faktakontroll av rapporterad energianvindning

Energianvdandningen inom datacentersektorn har ocksa jamforts med flygindustrin. Det har
kontrollerats och visar att den totala IKT-sektorn ligger pa 0,7 miljarder ton CO.e, vilket &r
1,3 % av den globala koldioxidpaverkan och halften av flygindustrin pa 1,5-2,2 miljarder
ton CO,e. Datacenter utgdér mindre an 20 % av den totala IKT-sektorn. Det betyder att
datacenterindustrin ar cirka 10 % av flygindustrin. Viktigt att notera har ar ocksa att flyget
stoder endast 1 % av alla manniskor, medan datacenter ar till for nastan alla manniskor pa
jorden under manga timmar om dagen (Malmodin, 2022).
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Figur 2: Jamférelse av flyg och IKT-industriernas miljépaverkan (Malmodin, 2022).

Naturligtvis kan vardet av ett fatal digitala tjanster ifragasattas och har ifragasatts till
exempel vardet av att lagra katt-bilder, spela spel, pornografiskt material och
kryptovalutautvinning baserat pa ”proof-of-work”.

Om man tittar pa den nuvarande energianviandningen, som kommer att beskrivas senare,
har tillvaxten av energianvandningen i datacenter globalt sett inte varit i narheten av
tillvaxten av internettrafik, en 6kning med 440 % mellan 2015 och 2021, eller datacenters
berakningslaster, en 6kning med 260 % mellan 2015 och 2021 (IEA, 2022). Datacenters
energianvandning har bara 6kat med 10-60 % (eller CAGR 1,5-8 %) pa 6 ar tack vare
innovation och utveckling inom resursdelning (moln), resurseffektivitet (mjukvara och
anlaggningar) och serverhardvarueffektivitet (Moores lag). Dessutom &r datacenter och
Overforingsnat ansvariga for endast 1 % av de energirelaterade vaxthusgasutsldppen enligt
IEA och 1-2 % vardera av den globala elenergianvandningen (IEA, 2022) (Hintemann, 2020).

Hallbarhet inom datacenter
Det finns ocksa mer som hor till hallbarhet for datacenter &n energianvandning.
Miljopaverkan fran datacenter ar hég om elen som anvands produceras av fossilt brédnsle.
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Sverige kan tillsammans med Norge erbjuda el med Iag miljépaverkan som skulle kunna
hjalpa ovriga Europa att driva datacenter, det vill sdga skapa varde i landet i stallet for att
exportera el som ravara. Ovriga effekter kommer fran material som anvinds i datacenter
till exempel koppar, guld och silver i servrar och stal och betong i byggnaden samt fran
transport av varor och manniskor.

Naturvardsverket har bett forskare vid KTH att studera fragan narmare. | rapporten
Digitalisering och miljomalen (Francart & Hojer, 2019) &r slutsatsen att informations- och
kommunikationsteknik kan ha en mycket positiv effekt pa miljomalen eller en negativ
effekt. Det beror alltsa pa fran vilken synvinkel det studeras.

Studiens omfattning

Rapporten kommer att behandla datacenterinfrastruktur. Datacenter ar en av tre
huvuddelarna av den digitala infrastrukturen. Ett annat namn ar IKT-infrastrukturen
(Informations- och kommunikationsteknik). De andra tva huvuddelarna ar Internets
karnnat och mobilndtet. Den totala IKT-branschen inkluderar dven den stérsta delen av
enheter som mobiltelefoner, barbara datorer, loT-enheter etc. som &r kopplade till natverk
samt all mjukvara som kors i bade enheter och infrastruktur.
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Figur 3: IKT Infrastrukturen (enbart mobilt natverk).

Figur 3 ovan beskriver de olika delarna av IKT-infrastrukturen. Bilden visar bara mobilnatet
den sista kilometern som ansluter till enheterna. Den kan bytas ut med fibernat till bostader
och kontor. Infrastrukturen i brunt dr access-natverket, den bla delen &r Internets kdrnnat
och den grona delen ar datacenterinfrastrukturen. Alla delar av infrastrukturen ar anslutna
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till Internets kdrnnatverk som arbetar med olika hastigheter och kapacitet, exemplifierat
med tunnare eller fetare anslutningslinjer. Datacenterinfrastrukturen exemplifieras i denna
figur med edge-noder, colocationdatacenter och molndatacenter.

Utvinningsanlaggningar for kryptovaluta som ar en typ av specifika datacenter omfattas
inte av denna rapport men kommer att omnamnas vid behov. Alla uppskattningar av
energianvandning exkluderar utvinning av kryptovaluta forutom nar det specifikt ndmns.
Energianvandning for utvinning av kryptovaluta tas upp i en separat rapport (RISE, 2022).

Grunderna i datacenter

Ett datacenter ar en verksamhetskritisk anlaggning som innehaller IT-servrar (datorer) i
skap (rack) och utrustning som stddjer IT-driften, se Figur 4 nedan. Anlaggningen kan vara
en separat byggnad, integrerad som en del (rum) av en annan byggnad eller
inomhus/utomhus containrar eller skap. Den del av anlaggningen som bestar av servrarna
kallas “white space” och delen med stédjande utrustning kallas “grey space”. Servrarna i
racken ar till for berakning, lagring och kommunikation. Den vanliga effekttatheten ar under
10 kW per rack. Stédutrustningen ar for kraftdistribution och avbrottsfri kraft, kylning av
servrar med luft, vatten eller olja, sensorer och matare for 6vervakning av anlaggningen
samt brandskydd och mekanisk kanalisering for luft och rérsystem for vatskor.
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Figur 4: Datacenters “white space” med servrar och luftfléden.

| ett effektivt datacenter anvdnds det mesta av energin till servrarna (70-80%) och resten
av energin gar forlorad i den stddjande driften. All energi omvandlas till 6verskottsvarme
som kan anvdndas av anlaggningen eller i andra uppvarmningstillampningar sa som
fjarrvarme eller industriell symbios med till exempel ett vaxthus.
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Figur 5: Fordelning Over ett datacenters energianvandning. (Center of Expertise for energy
efficient in data centers, 2022)

| Figur 5 ovan jamfors ett gammeldags datacenter eller serverrum med ett modernt
effektivt datacenter. Nedanfor cirkeldiagrammen beskrivs en varmeflédeskedja. Elen som
distribueras till mikroprocessorerna och annan elektronik pa servrarna blir till virme nar
bearbetningen ar klar. Varmen 6verfors sedan fran mikroprocessorerna till “white space”
(rummet) genom luft eller vatska. Fran rummet 6verfors varmen till anldaggningens vagg
eller tak och sedan 6verfors den till utomhusluften eller vattnet.

| ett dldre datacenter anvdands det mesta av energin av anlaggningens flaktar,
kompressorer, pumpar och befuktning. Det kan vara s3 mycket som eller mer dn 50-60%.
Ett vanligt nyckeltal som anvands i branschen som mater anlaggningens effektivitet ar PUE-
mattet (ISO/IEC, 2016). PUE star for “Power Usage Effectiveness” och ar inte ett
effektivitetsmatt. Det kommer endast att mata hur effektiv anlaggningsdelen ar och inte
hur effektivt IT anvands. Kortfattat mater PUE total energiférbrukning dividerad med IT-
energi som anvands under ett ar. FOr ett dldre datacenter kommer PUE att vara kring 1,8—
2,5 eller mer. For ett modernt datacenter gar den mesta energin till IT-utrustningen. Ett
PUE for en mycket effektiv anlaggning ar 1,1-1,3.

Datacenterkategorier och -egenskaper

Figur 6 nedan fran EU-taxonomin visar olika delar av datacenterinfrastrukturen. Denna
rapport kommer inte att tacka slutanvandarutrustning som smarttelefoner, kameror,
barbara datorer som ses till vanster i figuren. Den kommer varken att tacka stamnatverket
som ansluter alla datacenterinfrastrukturer bakom kulisserna eller det mobila natverket
som ansluter tradlésa enheter till datacenter. Datacentret dr den minsta delen med
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avseende pa energianvandning och COze-paverkan jamfort med slutanvandarenheter och

natverk. (Malmodin, 2022)

Datum:

2023-01-05
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Figur 6: Datacenterinfrastruktur for moln till edge (European Cloud Edge Investment, 2021).

Figur 6 introducerar ocksa de tva termerna edge och moln. Molndatacenter &r centrala
datacenter av stor storlek langre bort fran slutanviandaren, som agerar vard for manga av
de offentliga digitala tjansterna sa som Facebook, Office 365, Twitter, Spotify och sa vidare.
Eller privata foretags/organisationers digitala tjanster som SAP, Sharepoint, CRM etc. Edge-
datacenter ar mindre datacenter pa plats pa foretagens egendom (on-premise) (interna i
organisationer for databehandling) eller i publika natverk, sasom ”“far edge” (i mobila
natverk for reglering och ML-inferens) och “near edge” (vid eller nara Internets
anslutningspunkter for CDN) dven kallad "metro edge” eftersom de mestadels finns i storre

stader (The Linux Foundation, 2021).

Datacentren ar ocksa majliga att karaktarisera efter storlek (Wallin, Werner, & Olofsson,
2020). Sma datacenter ar klassade som mindre dn 300 kW och ar mestadels on-premise
(egna internt foretag eller statliga organisationer) eller "far edge” sma datacenter noder
(natverks-edge). Medelstora datacenter ar klassade mellan 0,3—1 MW och &r oftast “near
edge” minidatacenter (tjansteleverantorer/integratérer), central-office datacenter
(natverksoperatorer) eller ”in-country” datacenter (mindre colocation eller “metro edge”
med CDN, dvs videostromning). Stora datacenter ar klassade mellan 1-10 MW och &r st6rre
in-country datacenter eller mindre molndatacenter (colocation/moln). Hyperstora
datacenter ar klassade 6ver 10 MW och &r stora globala in-country datacenter (colocation)

eller stora globala hyper-scale datacenter (moln).
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Tabell 1: Storlek kontra datacentertyp.

Own Internal Service provider/Integrator Commercial Hyperscale
Mini Data | Central Large global | Large global
On-premise Far edge Center Office In-country | incountry | hyperscale
RISE examples Crypto
Internal Internal Network Service Network currency
Radar sizes enterprise |Government| operator provider | operator | Colocation/ Metro edge Cloud mining
Telia,
Small <300kW Scania, |Customsand| Stokab&
LKAB Taxagency | Boliden
KTH-PDC, Atea, Telia, atNorth,
Medium 0,3-1 MW Social Banhof, Tele?, |Glesys, Acon,
welfare GtyNetwork|  Sunet Tietokvry
Stack, Enerhash,
Large 1-10 MW NData, Bolooba,
Ericsson Conapto BBOperating
EcoDC, Facebook, Adaptic,
Hyper >10MW Digital AWS, HIVE,
Realty Microsoft Barrage
Den senaste Radar-rapporten  klassificerar datacentren i egna interna,

tjansteleverantorer/integratorer (SP/SI), kommersiella och hyperskala datacenter. Tabell 1
ovan kombinerar EU:s taxonomi och Radars typkategoridefinition. Det finns ingen en-till-
en-mappning mellan storlek och anvandningsfall dven om globala och hyperstora
datacenter tenderar att vara stora till hyperstora och egna interna “on-premise” tenderar
att vara sma till medelstora.

RISE har lagt till exempelkategorier och exempel pa datacenteroperatoérer for varje kategori
i Tabell 1. Exempel pa interna foretags sma datacenter &r Scania eller LKAB, statliga
myndigheter ar Skatteverket eller Tullverket och natverks-edge ar noder i 5G-natet av Telia,
i Stokab-natet eller i Bolidens gruvnat. Exempel pa medelstora tjansteleverantorer av
datacenter ar Atea, CityNetworks eller Banhof, natoperatorer ar Telia eller Tele2 och
mindre colocation Atnorth, Glesys eller Acon. Exempel pa stora colocationdatacenter &r
Stack, Conapto eller Hydro66. Ericsson ar en avvikare med tva stora interna datacenter i
Sverige. Exempel pa hyperstora datacenter ar Facebook, Amazon, Microsoft, Equinix och
Digital Realty.

RISE har ocksa lagt till en typkategori fér utvinning av kryptovaluta. Exempel pa
utvinningsbolag ar Enerhash, Bolooba och BBOoperating under 10 MW och Adaptic, HIVE
och Barrage over 10 MW storlek. De omfattas inte av denna rapport och deras
energianvandning ingar inte i uppskattningarna. En separat rapport tacker utvinning av
kryptovaluta (RISE, 2022).

Det finns flera olika applikationer som koérs inuti datacenter med olika egenskaper.
Anvandningsfallen staller krav pa hur applikationerna ska koras. Vissa anvdndningsfall
kraver lag latens, andra stor lagringskapacitet och andra kan koéras distribuerat. Drift med
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lag latens av applikationer sdsom regleringsloopar kraver att datacentret ar geografiskt
placerat i narheten av anvandningen (millisekunder bort), streamingtjanster kors vanligtvis
distribuerade dar den stora lagringen av media gors i ett centralt placerat datacenter (langt
bort) och de lokala och ofta anvanda medierna finns tillsammans med streamingservrarna
i narheten av anvandarna i sa kallade metrodatacenter. HPC och langtidslagrings-
applikationer har inga latenskrav och kan placeras langt bort pa energieffektiva och hallbara
platser.

Tabell 2 nedan visar olika typer av applikationer och deras specifika egenskaper.
Applikationer o6verst i tabellen fungerar bra for anvandare som ar anslutna till
fijarrdatacenter (hogre latens) och applikationer langst ner kraver Iag latensanslutningar
fran narliggande datacenter. De flesta applikationer kan implementeras ovanpa
virtualiserings-plattformar med férdelen av effektivare hardvaruanvandning. Offentliga och
privata moln ar baserade pa energieffektiva virtuella maskiner eller containerprogramvara
som kommer att minska energianvandningen.

Tabell 2: Applikationer och deras egenskaper.

Type Response times  Data amount Traffic amount Cache DC location
Cold storage seconds Gigabytes Mb/s remote
Off-line big data crunching seconds Gigabytes Gb/s remote
Chat/loT type communication 100th milliseconds  kilobytes kb/fs remote
Web/app rendering 100th milliseconds Megabytes Mb/s Yes remaote
Streaming 10th milliseconds  Gigabytes Mb/s Yes mix
Real-time conferencing 10th milliseconds  Megabytes Mb/s Yes mix
Real-time analytics milliseconds Megabytes Gb/s proximity
Transaction based/control loops milliseconds kilobytes kb/s proximity

Datatillvaxten till foljd av digitaliseringen dr nodvandig och anvandbar eftersom den ligger
till grund foér en stor BNP-tillvdxt (Sundstrém, 2016). IKT hjalper till att I6sa utmaningarna
inom urbanisering, effektivitet i samhallet och industrier, stddja utvecklingen i fattiga
regioner och med en aldrande befolkning som alla behdver |6sningar for att géra vardagen
battre.

Metod for bedomning av energianvandningen for datacenter i
Sverige

Finansinspektionen har gjort en analys Over olika metoder som kan anvdndas for att
beddma energiférbrukningen for utvinning av kryptotillgangar i Sverige (Malmén, 2022). En
del av dessa metoder kan anvandas for att kartlagga energiférbrukningen for vanliga
datacenter i Sverige. Rapporten innehaller 9 olika metoder, varav 7 kan anvandas for
datacenter i allménhet, (inte metod 3 och 8).
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Datum:

2023-01-05

Tabell 3: Metoder fér bedomning av energiatgangen for utvinning av kryptovaluta i Sverige

(Malmén, 2022)

Nr Metodnamn Beskrivning

1 Okade Nar elbolagen saljer el till datacenter skulle det kunna inféras ytterligare
transparenskrav i transparenskrav pa vilken typ av verksamhet i datacentren som kommer
eldistributionsledet bedrivas. En uppdelning i olika kategorier, inte enbart for att analysera

kryptomining. Exempelvis rapportering pa el anvand for transmission,
belysning, serverdrift, kylning och 6vrigt. Men aven vilken verksamhet, dvs
syftet med servermiljoerna i kategorier som datalagring, berakningar,
applikationsservers, kryptomining.

2 Okade Nar datacenter levererar el till sina kunder i centret skall de ha krav pa sig
transparenskrav for att kunna redovisa vilken typ av verksamhet deras kunder bedriver i
datacenter datacentren.

3 Cambridge University  Att med hjdlp av den analys som CU sammanstaller berdkna den svenska
(Cu) - totala elanvandningen, och eventuellt regional uppdelning.

Elanvandning och Cambridge berdknar 1) total energianvandning for bitcoin, 2) i vilket land
geografisk som elen anvands for mining samt 3) vilka utslapp som verksamheten
distribution sannolikt omfattar.
Genom att kombinera 1) och 2) gar det berdkna den svenska
elanvdndningen per manad.
I den geografiska estimeringen (2) kan en hogre uppl6sning an enbart land
erhallas i teorin (regionniva). Dessa datapunkter delas i nuldget dock bara
mellan en mining-pool och Cambridge, resterande tre mining-pooler
rapporterar endast pa landsupplésning.

4 Natverksanalys Genom att analysera den svenska internettrafiken kan mining-aktérer
potentiellt lokaliseras. Forutsatt de inte nyttjar VPN-metoder. Genom att
dessutom analysera den trafik som skickas till mining-pooler skulle
teoretiskt aven omfattningen pa hashrate kunna bedémas. Och dérmed en
teoretisk estimering av elanvdandningen (dock inte namnvart tillforlitligt)

5 Enkat till kanda Genom att fraga datacenteraktorer vilken verksamhet som bedrivs och hur

datacenter elanvandning ser ut per delomrade kan en estimering av krypto-miningen
ske

6 Skatteverket — Miners gér momsavdrag pa mining-utrustning. Kan nyttjas for att mata
momsredovisning omfattningen och félja trender

7 Skatteverket — Miners begar fran SKV tillbaka moms pa el de betalat (under ev
elsubventionen avveckling).

8 Tullverket — import av Import av ASIC-datorer. Potentiellt har Tullverket information om vilken
utrustning typ av datorutrustning som importeras till Sverige.

9 Okuldr analys i Utrustningen som anvands for bitcoin-mining gar att okulart identifiera.

datacenter

Genom modellen gar det dven att berdkna estimerad elanvandning

RISE bedémer att metod 1 i kombination med metod 2 utgdr den mest tillforlitliga och

langsiktiga metoden for att mata elanvandning fran datacenter i Sverige. Den kommer dock

inte att vara anvandbar som metod for denna rapport eftersom metoden kraver vissa
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lagéndringar och en lang period av datainsamling. Manga av de foreslagna metoderna
krdver langa perioder av datainsamling, sasom metod 4, 5, 6 och 9. Dessutom dr metod 3
och 8 fokuserade pa kryptovalutautvinning. Metod 7 kan vara snabb, men det ar inte
garanterat att den rapporterar alla datacenter eller utvinning av kryptovaluta, eftersom
inte alla gor ansprak pa skattedeklaration. Det kan ocksa vara svart att skilja utvinning av
kryptovaluta fran andra verksamheter i datacentren. Metod 7 kommer inte heller att vara
ett alternativ for framtiden eftersom skattereduktionen forsvinner.

For att oka tillforlitligheten i den insamlade data har RISE kombinerat flera metoder och
gjort en uppskattning av energianvandningen. For denna studie med en kort tidsram pa tre
veckor anvandes féljande kombination av metoder:

e Enlitteraturstudie genomfordes for att identifiera vilka som borde intervjuas sa val
som trender, mojliggérare och fordelar.
e Statistiska data och kvantitativa data samlades in baserat pa en rad datakallor

e Semi-strukturerade intervjuer anvandes for att diskutera en lista pa fragor med
intressenter.

Figur 7: Metoderna for bedomning av energiatgangen i datacenter i Sverige var statistikdata
(gron), litteraturstudie (bld) och intervjuer (gul). All indata har analyserats och anvands for
att kvantifiera den totala energiatgangen (molnet).

Datacenterindustrin utvecklas snabbt, darfor behovs flexibilitet i teknikerna for att
beskriva, analysera och forutse dess utveckling. Darfér innehaller metodverktygsladan ett
brett utbud av tekniker, men forblir ocksa flexibel for att kunna byta till olika
tillvagagangssatt for att [6sa problem.

For att sakerstalla tillforlitliga och korrekta information har RISE samlat in data fran flera
datakallor. RISE har samlat in kvalitativ och kvantitativ information om marknads-
utvecklingen fran bade svenska och internationella foretag. Trots denna bredd av metoder
kan det fortfarande vara svart att kartlagga energianvandningen i smaskaliga datacenter.
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Framst for att de smaskaliga datacentren ar placerade i byggnader med annat huvudsyfte
och kan vara okdnda for allmanheten, liksom att de kanske inte har ansokt om
skattereduktion.

Att samla in information fran foretag, sarskilt kommersiellt kanslig information, kan vara en
utmaning da foéretagen kan vara ovilliga att dela information, sarskilt om det ar osdkert vem
som kommer att fa tillgang till dessa uppgifter. For att kringga detta har RISE sett till att alla
deltagare ar medvetna om syftet med datainsamlingen och tydligt kommunicerat
processen. Kdnsliga uppgifter har anonymiserats och presenteras endast i aggregerad form.
Exempel pa fragor till intervjupersonerna var om Radarrapporten var tillforlitlig, hur
utvecklingen av energianvandningen ser ut och hur utvecklingen i Sverige har varit, kommer
att vara och om den kommer att likna utvecklingen i resten av Europa.

For att gora en bedémning av energianvandningen fér datacenter i Sverige anvande RISE
den valda kombinationen av metoder som beskrivs ovan. Rapporten “Datacenter i Sverige
2020-2025", av Radar Ecosystem Specialists (Wallin, Werner, & Olofsson, 2020) anvdndes
som utgangspunkt. Det dr den senaste och mest palitliga kdllan for Sverige enligt alla
intervjupersoner. RISE jamfoérde det sedan med globala rapporter och intervjuer, bedémde
forandringarna i tillvaxttakten for energianvandningen for perioderna 2020-2022, 2023-
2025 och fram till ar 2030 och beradknade sedan energianvdandningen med hjdlp av
tillvaxttakten. Intervjuerna har gjorts med Branschforeningen Svensk Datacenter, Business
Sweden, Vattenfall, Nodepole, Finansinspektionen och Skatteverket.

Bedomning av nuvarande status for datacenter | Sverige

Sverige har goda forutsattningar att stimulera och attrahera investeringar i datacenter, fran
bade svenska och internationella aktérer. Exempel pa fordelar ar ett svalt klimat, en val
utbyggd bredbandsinfrastruktur, en palitlig elférsorjning med relativt laga elpriser och ett
stabilt politiskt klimat (Wallin, Werner, & Olofsson, 2020).

Utvecklingen av datacentermarknaden i Sverige ar 2020-2022

Till att borja med visar Radar-rapporten fran 2020 antalet datacenter jamfért med en
rapport fran Boston Consulting Group (BCG) 2016 (Warrenstein, Lind, Sundstrom, &
Deutscher, 2016) se Figur 8 nedan. Trenden med minskat antal mindre datacenter (<0,3
MW), mestadels lokala serverrum, stods av andra rapporter (Kamiya, 2021) (Masanet,
Shehabi, Lei, Smith, & Koomey, 2020). Antalet Hyperstora datacenter (>10 MW) &r 8 enligt
rapporten och det ar troligen tva Meta i Luled, tre AWS i och runt Eskilstuna, en Equinix och
en Digital Realty i Stockholm och en EcoDCi Falun.

RISE bedémer att AWS och EcoDC inte utnyttjades fullt ut under 2020 baserat pa
information fran Business Sweden och Branschféreningen fér Datacenter. Sedan dess har
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antalet Hyperstora anldggningar 6kat med tre Microsoft-datacenter i Gavle/Sandviken till
11 totalt. RISE beddmer situationen nu tva ar senare att antalet mindre datacenter har
fortsatt att minska, till exempel har alla kommuner i Norrbotten gatt samman i ett
datacenter, vilket rapporterats i globala/europeiska rapporter. Stora (1-10 MW) har 6kat
nagot sedan nagra Medelstora (0,3—1 MW) har vuxit och nu rdknas som Stora. Sen ar AWS
saval som EcoDC mer utnyttjade nu 2022 medan de nya Microsofts datacenter inte &r fullt
utnyttjade annu enligt Business Sweden och Branschféreningen for Datacenter.

Antal datacenter Sverige Sma Medel Stora Hyper
<0,3MW 0,3-1,0 MW 1-10 MW >10 MW

Radar insamlad data 2020 2100 125 42 8

Av BCG angivna data 3000 110-120 20-30 S

Figur 8: Antalet datacenter av olika storlek i Sverige (Wallin, Werner, & Olofsson, 2020).

Utvecklingen av datacentrens energianvindning i Sverige ar 2020-2022

Darefter kommer energianvandningen och foér detta uppskattar Radarrapporten den
nuvarande totala energianvandningen 2020 till 2,4 TWh per ar med en medeleffekt pa 276
MW, se Figur 9 nedan. Notera att fel enheter anvands i figur 9. Det skall vara GWh istéallet
for MWh i rubriken pa figuren och MW i tabellen. Markbart &r att endast fem hyper-scalers
(3 AWS och 2 Meta) raknas i storlekskategorin Hyper. De Gvriga tre i storlekskategorin
Hyper-size verkar raknas in i typkategorin Kommersiell energianvandning. RISE bedémer
att denna totalsumma foér energianvandning ar den béasta uppskattningen man kanner till
eftersom analysen av Radar av totalt antal datacenter och andelarna av sm3, medelstora,
stora och hyperstora verkar valbalanserad och rimlig.

Radarrapporten har inte gjort nagon skillnad mellan olika anvandningsfall. Sa inkluderat i
siffrorna &r energianvandningen fran utvinning av kryptovaluta. Baserat pa Cambridge
Bitcoin-data for aren 2019 och 2020 pa 0,025 TWh (Cambridge Centre for Alternative
Finance, 2022) och Nodepole-intervjun (Wikman, 2022) visade sig storleken vara sa liten,
uppskattad till cirka 0,04 TWh per ar totalt, att det inte paverkade den berdknade
prognosen for 2020 och framat. | den har rapporten har vi uteslutit energianvandning for
kryptogruvor pa grund av behovet att studera den separat och det tas upp i en separat
rapport (RISE, 2022).
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Elanvéndning, datacentergrupperingar [avrundat, MWh]

Egna SP/SI Kommersiella Hyperscale
Effekt/Anvandning (MW) 580 360 860 610
0 500 1000 1500 2000 2500

Figur 9: Energianvdandning per datacentertypkategori i Sverige (Wallin, Werner, & Olofsson,
2020).

For att hjalpa till att forutsdaga den framtida energianvandningen har Radarrapporten
uppskattat tillvaxttakten i MW, se Figur 10 nedan. Den genomsnittliga arliga tillvaxttakten
uppskattas till 13 %, med en minskning for typen Egna datacenter, en liten arlig tillvaxt pa
2,7 % for typen Tjansteleverantorers datacenter, en medelhég arlig tillvaxt pa 8 % for typen
Kommersiella datacenter och en stor arlig tillvaxt pa 41 % for typen Hyperskala datacenter.

Inst. Effekt inst. Effekt

2020 2025 Tillvaxt CAGR
Egna datacenter 275 274 -0,5% 0,0%
Hyperscale DC 29 551 460% 41% . X
Datacenter DC-industrin
. X " Kommersiella DC 181 262 45% 8% +148% (5 dr)
industrin o
+19.9% arligen
SP/SIDC 88 101 14% 2,7%
Total 643 1188 85% 13%

Figur 10: Installerad effekt i MW och tillvaxttakt per datacentertypkategori (Wallin, Werner,
& Olofsson, 2020).

Radarrapporten beskriver daven utnyttjandegrad per typkategori i Figur 11 nedan. Det
genomsnittliga utnyttjandet ar 43 % for alla datacenter. For typkategorin Egna datacenter
ar utnyttjandet 24%, for Hyperskala 71%, fér Kommersiella 59% (enligt bilden i rapporten)
och for Tjansteleverantors-kategorin 47%. Om man jamfér medeleffekten med installerad
effekt for typen Kommersiella datacenter ar den korrekta utnyttjandegraden 54 %, vilket

har anvants for berdkningarna i denna rapport.
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Inst. Effekt 2020 Medeleffekt Hnyttjandegrad
Egen 275 &4 24%
Hyperscale 99 70 %
Kommersiella 181 98 7R
SP/SI &8 41 47 R
443 274 43%

Figur 11: Effekt i MW och utnyttjandegrad per datacentertypkategori (Wallin, Werner, &
Olofsson, 2020).

Jamfért med globala siffror rapporterar International Energy Agency (IEA) en férandring
fran 200 TWh per ar 2015 till 220-320 TWh per ar 2021 fér global datacenterenergi-
anvandning (IEA, 2022). Det ar en tillvaxt pa 10-60 % eller CAGR 1,5-8 % trots en 6kning av
berdkningslaster for datacenter med 260 %. Detta ar i linje med de mer blygsamma
berakningarna och rapporterna om historiska tillvaxttal i rapporter som jamfér olika
energianvandningsstudier i Figur 12 och Figur 13 nedan (Montevecchi, Stickler, Hintemann,
& Hinterholzer, 2020) (Mytton & Ashtine, 2022) (Kamiya, 2021).

Energy consumption of data centres worldwide
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Figur 12: Olika berdkningar och estimat av energianvandning globalt fére 2018 (IEA, 2022).
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Energy consumption of data centres worldwide
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Figur 13. Olika berdkningar och estimat av energianvandning globalt efter 2018 (IEA, 2022).

FoOr att uppskatta forandringen av energianvandningen fran 2020 till 2022 i Sverige kan IEA-
tillvaxttakten anvandas som utgangspunkt. Resultatet ar 2,48 TWh for 1,5 % CAGR till 2,8
TWh foér 8 % CAGR. Med Radarrapportens genomsnittliga tillvaxttakt pa 13 % CAGR far vi
3,1 TWh per ar for ar 2022. Med hansyn till skillnaden i tillvaxttakt och utnyttjande mellan
typkategorier enligt rapporten far vi 3,2 TWh per ar for ar 2022.

RISE bedémer att tillvaxten pa grund av att nya hyperskala datacenter etablerar sigi Sverige
fortfarande ar storre an en genomsnittlig global hyperskalatillvaxt baserat pa intervjuerna
och kunskapen om nya anldggningar i Sverige. Tillvaxttakten pa 41 % for hyperskala
datacenter i Sverige fran Radarrapporten bedémdes som rimlig. Till exempel kom AWS i full
drift och fortfarande har fyra nya Microsoft-anlaggningar byggts och borjar komma online.
Flytten av moln- och HPC-berékningslaster fran andra delar av Europa, mestadels Tyskland,
till Sverige gor 6kningen av energianvandningen med 8 % CAGR (hoga IEA-uppskattningen)
for kommersiella datacenter rimlig. Alla storre lokala moln- och samlokaliserings-
leverantorer vaxer med nya internationella kontrakt enligt intervjuerna.

Den nuvarande energianvandningssituationen i Sverige ar 2022 ar da mellan 2,8-3,2 TWh.
Den l3ga uppskattningen ar baserad pa den hoga IEA-tillvixten pa 8 %. Den hogre
uppskattningen baseras pa att Radarmodellen med 13 % genomsnittlig tillvaxttakt anvands
for att berdkna tillvdxten per typkategori och summera energianvandningen med hjalp av
utnyttjandegraden.
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Utvecklingen av energianvandning i datacenter i framtiden

Forutsagelser om energianvandning av datacenter langt in i framtiden ar svara att goéra. For
det behovs scenariomodellering och mer tid kravs for att utveckla scenarierna. Den
langsiktiga utvecklingen beror pa energitillgdnglighet i Sverige, policyramar for suveranitet,
skatter och datacenteranvandning, lagstiftning om datadelning och anvandning av ny
teknik som kommer att Oka efterfragan pa datacenterkapacitet till exempel loT-
dataanvandning, Metaverse, Al-applikationer, edge computing eller 5G-6G. Andra omraden
som paverkan energianvandningen ar energieffektivitetsforbattringar av nuvarande IKT-
tekniker baserade pa resursdelning och Moores lag och utveckling av ny teknik som
neuromorfisk- eller kvantberakning.

Utveckling och drivkrafter av den globala datacenterindustrin bortom ar 2022

Under en kortare tid fram till 2025 och kanske fram till 2030 kunde en linjar utveckling
forvantas. Effektivitetsforbattringar baserat pa Moores lag och molnresursdelning
forvantas plana ut efter 2025. Detta gor att de inneboende forbattringarna av
energieffektiviteten for server- och mjukvarutekniker minskar, vilket kan resultera i en 6kad
energianvandning. Dock kan det ocksa kyla ner den 6kade efterfragan om forbattringar i
bearbetningen férmagor bromsas. Starka effektivitetsforbattringar som lagre PUE, mer
anvandning av resurseffektivt moln och férbattrad dator- och lagringshardvara, se Figur 15
nedan, har bidragit till att begrénsa tillvixten i energiefterfragan fran datacenter globalt.
Fragan dr om detta kommer att fortsatta efter 2025.

Genom att jamfora internettrafik, datacenters berdkningslaster med energianvdandning
2010-2020, som i Figur 14, kan det tydligt ses att datacentrens energianvandnings-
utveckling ar relativt platt jamfort med den 6kade trafiken och berdkningslaster (Masanet,
Shehabi, Lei, Smith, & Koomey, 2020) (IEA, 2021) (Cisco, 2018).
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Internet traffic, data centre workloads and energy use, 2010-2020
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Figur 14: Trender for den globala datacenterenergianvandningen (IEA, 2021).

Trender som driver energianvdandningen i datacenter visas i Figur 15 nedan (Masanet,
Shehabi, Lei, Smith, & Koomey, 2020). Okande efterfrdgan p& kommunikation, lagring och
berakningslaster och vidxande installerad bas av datorer och lagring driver en 6kning av
tjdnsterna. Effektivitetsforbattringar for anlaggningar, server- och lagringsutrustning och
molnbaserad resursdelning leder till en minskning av tjansterna.

Trends in global data center energy-use drivers
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Figur 15: Trenderna for drivkrafterna i den globala datacenterenergianvdandningen
(Masanet, Shehabi, Lei, Smith, & Koomey, 2020).
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En drivkraft som saknas i Figur 15 ar det 6kade intresset hos mjukvaruutvecklare och
dataforskare for maskininlarning att forbattra programvaran med hjalp av effektivare
programmeringssprak, kompilatorer, mjukvaruplattformar, optimerad kod och att
forbattra ML-modeller och traningsdatamangdstorlekar samt berdkningsalgoritmer.
Hardvaruacceleration ar ett annat effektivitetsférbattringsspar som kommer att minska
efterfragan pa tjanster och darmed minska datacentrets energianvandning.

En val-refererad figur som visar USA:s energianvandning for datacenter finns i Figur 16
nedan. Den skapades 2016 och anvandes for att férutsdga den vaxande efterfragan och
energianvandningen av datacenter. Nagra optimistiska scenarier utvecklades dar den arliga
energianvandningen kunde minska. De aktuella trenderna visas som en svart streckad
kurva, IM+HS i rosa ar nar forbattrad hantering (IM) i blatt och Hyper-scale Shift (HS) i rott
laggs ihop. BP+HS i orange ar nar Best Practices (BP) i gront och Hyper-scale Shift (HS) i rott
laggs samman.
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Figur 16: Energianvdandningen av datacenter i USA (Shehabi, 2016).

Utvecklingen mellan 2015 och 2020 har dock visat sig ligga pa "Current Trends"-kurvan med
en liten 6kning globalt (IEA, 2022). Efterfragan har vaxt lite ifran de ténkta forbattringarna.
Dessutom har regioner med mindre utvecklade lokala marknader och fa hyperskala
utbyggnader under 2015 uppvisat en storre 6kning av energianvandningen som det har
visats sig pa den nordiska marknaden.

Datacentrens energianvandning for strommande video
Ser man till olika omraden av digitala tjanster ar den dominerande tjansten med avseende
pa datatrafik i mobil- och fastnatet strommande video, se Figur 17 nedan. Det &r ett
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anvandningsfall som driver lagring av video och mediadatabeahandling under
anvandningssessioner. Tillsammans med annonser och maskininlarning-tunga tjanster som
Facebook, Twitter, Instagram, sok etc. ar videobehandling en efterfragedrivande digital
tjanst.

Bildlagring pa harddiskar och bandenheter ar energidrivande endast nar de visas. Spel kan
klassificeras som videostromning. Videokonferenser/samtal dr en viaxande digital tjanst
som driver energianvandning pa grund av tung mediabeahandling. loT-databehandling ar
annu inte fullt utvecklad, och vanliga telefon- eller textmeddelanden &r inte sarskilt
kravande tjanster. Industriautomation och dess anvandningsfall ar inte heller val
utvecklade. Fortfarande &r anvandning av big data och Al-applikationer vaxande
anvandningsfall.

Within Data Center Data Center to End User

12%

Figur 17: Datacentertrafik per applikation 2021 (Cisco, 2018).

Eftersom strommande video dominerar har flera alarmerande studier publicerats om att
strommande video anvander lika mycket energi som nagot afrikanskt land for ett viralt
videoklipp. For en timmes Netflix-strémning har 2,5-6 kWh per stréom publicerats av media.
Alla har fel eftersom de gor fel antagande om att 6kning av data betyder 6kad energi och
det felaktiga matvardet som anvands ar kWh/GB (Malmodin, 2022).

En nyligen genomford studie av Carbon Trust med partners visar en annan historia som
visas i Figur 18 och Figur 19. Studien drar slutsatsen att en timmes videostrémning ar 180
Wh med skdrmen och hemmaroutern som dominerande energianvindare. Miljopaverkan
beror pa anvandarens land. Genomsnittet i Europa dr 56 gCO,e/timme (DIMPACT and
Carbon Trust, 2021).
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Figur 18: Berdknad utsldapp och energianvandning fran en timme strommande video

(European average in 2020) (DIMPACT and Carbon Trust, 2021).

Sett till Sverige &r den genomsnittliga miljopaverkan 3 gCO,e/timme jamfért med 76
gCO,e/timme for Tyskland. Studien har ocksa tittat pa bidraget fran varje komponent. Den

drar slutsatsen att datacenter bara bidrar med 1 % av energianvandningen.
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Figur 19: Berdknat utslapp fran strommande video per region och delkomponent ar 2020
(DIMPACT and Carbon Trust, 2021).

Bedomning av framtiden for datacenter | Sverige

Utveckling av datacenterindustrin i Sverige bortom ar 2022
Beroende pa beslutsfattande kan Sverige ta en ledande roll i Europa. Sverige har ansetts
vara ett stabilt politiskt land i manga studier om platsval for datacenter. Med det nyligen
tillkdnnagivna avldgsnandet av skattereduktion for datacenter kommer det politiska

stabilitets betyget att bli ldgre. For att gora stora investeringar stravar foretag efter att

minimera risker och minska osakerheter (Wallin, Werner, & Olofsson, 2020).

A andra sidan gar europeisk politik i riktning mot krav pa energieffektivitet och anvandning

av fornybar energi for datacenterdrift (European Commision, 2022). Det kommer att gora
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Sverige till en intressant plats att flytta berakningslast till. Det har redan borjat med att
nagra tyska biltillverkare flyttat HPC-berakningslaster till Sverige. Sverige kan bidra till ett
mer hallbart Europa eftersom den gréna industrin och samhallsomvandlingen behéver
stédjas av hallbar datacenterdrift. Med erfarenhet av hallbar utveckling och innovation
bland forsknings- och produktféretag i Sverige kommer ocksa intresset att 6ka, se kapitlet
om Innovationer i den svenska datacenterbranschen nedan.

Med stravan efter suverdnitet, GDPR och att halla svenska harledda data i svenska
datacenter hanteras en stor del av de svenska berdkningslasterna i Sverige och kommer att
stanna dadr &dven med tanke pa hallbarhetsaspekter. Nu néar internationella
molnleverantérer har etablerat sig i Sverige har annu fler digitala tjanster med svensk
dataanvandning flyttat tillbaka till Sverige. Nar Google, som nu ar i Helsingfors, har startat
sin verksamhet dven i Sverige om nagra ar, dd@ kommer merparten av den svenska
anvandningen av data, digitala tjanster och datacenter att finnas i Sverige férutom nar
foretag behover vara néra sina kunder till exempel Spotify eller Ericsson.

Med héansyn till den framtida utvecklingen och drivkrafterna fér datacenteranvandning
har vissa forutsagelser gjorts av (Montevecchi, Stickler, Hintemann, & Hinterholzer, 2020)
i Figur 20 och (Malmodin, 2022) i Figur 21 nedan. Ett exempel &r att Europa gar fran cirka
70 TWh till 85 TWh pa 10 ar enligt Borderstep (trendprognosen med gra streckad linje).
Det ar en genomsnittlig CAGR pa 2% vilket ar mycket lagre an vad Radars uppskattar pa
13% genomsnittlig CAGR i Sverige. En global uppskattning ar gjord av Malmodin som visar
en okning fran bara cirka 200 TWh till 280 TWh pa 10 ar. Det ar 3,4% genomsnittlig CAGR.

EU28 data centre energy demand, 2010-2030
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Figur 20: Projektioner fér datacenterenergin i Europa (Montevecchi, Stickler, Hintemann,
& Hinterholzer, 2020).
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Figur 21: Utvecklingen av datacenter och natverk 6ver tid (Malmodin, 2022).

Utveckling av energianvandningen i datacenter i Sverige bortom ar 2022

Om vi tar den europeiska genomsnittliga tillvaxttakten pa 2 % CAGR fran 3,0 TWh
(medelvardet av den svenska bedémningen av RISE) 2022 far vi 3,2 TWh per ar 2025 och
3,5 TWh per ar 2030. Med siffran for global tillvaxt pa 3,4% CAGR far vi 3,3 TWh per ar for
2025 och 3,9 TWh 2030. Med hjélp av Radarrapportens tillviaxttakt och med tanke pa
skillnaden i tillvaxttakt och utnyttjande mellan typkategorier enligt rapporten far vi 5,7 TWh
per ar 2025 och 22 TWh per ar till 2030. Jamfoér man radaruppskattningen for 2030 med det
harledda vardet med hjalp av den europeiska genomsnittliga tillvaxttakten ar slutsatsen att
radartillvaxttakten &r orealistisk utanfor perioden 2018-2022 da manga hyperskala
datacenter etablerade sig i Sverige.

RISE bedomer att tillvaxten till féljd av att nya hyperskalabolag etablerar sig i Sverige fram
till ar 2025 fortfarande kommer att vara storre dn en genomsnittlig global hyperskalatillvaxt
med fyra Microsoft-anldaggningar som kommer i full drift, en ny Meta-anlaggning som haller
pa att byggas och snart kommer online och en planerad Google-anlaggning som skall
byggas. Pa grund av de nya skattereglerna och den radande ekonomiska nedgangen
kommer det dock att vara i en langsammare takt an mellan 2018-2022. Flytten av moln-
och HPC-berdkningslaster fran andra delar av Europa, mestadels Tyskland, till Sverige
kommer att fortsatta men ocksa i en langsammare takt. RISE uppskattar, baserat pa
intervjuerna och de kanda nybyggena, att det blir ungefar halften av tillvaxttakten i
Radarrapporten, pa grund av den nuvarande skatte- och ekonomiska situationen samt att
tillvaxten sker fran en hogre niva pa energianvandningen.

Okningen av energianvandningen fér hyperskala datacenter kommer da att ligga pd 21 %
CAGR och for kommersiella datacenter pa 4 % CAGR (halva nivdn av den hogre IEA-
uppskattningen) fram till ar 2025. Anvandningsgraden per typkategori i radarmodellen
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kommer fortfarande att vara rimligt fram till ar 2025. Da blir energianvandningen i Sverige
ar 2025 mellan 4,0-4,4 TWh per ar. Det innebar en 6kning med 75 % pa 5 ar fran
Radarrapporten ar 2020 om inga dramatiska forandringar sker i teknik, policyskapande eller
efterfragan.

Det dr mycket svarare att férutse vad som kommer att hdnda efter 2025. En forsiktig
forutsagelse ar att Sverige kommer att se mycket mer ut som resten av Europa eftersom
manga av hyperskalarna redan ar etablerade da. Sa en genomsnittlig tillvaxttakt pa 2,0—
3,4% CAGR kommer att ta oss till 4,4-5,2 TWh per ar 2030. Det innebér en férdubbling av
energianvandningen pa 10 ar fran ar 2020.

En sammanfattning av prognoserna visas i Tabell 4 nedan. Energianvdandningen i
kolumnerna ar berdknade bara for Sverige med hjalp av tillvaxttakten fran olika kallor. Att
jamfora Radarrapportens tillvaxt med den globala av IEA eller den europeisk prediktionen
visar att tillviaxttakten ar extrema och giller endast fér perioden 2018-2022 da alla
hyperskala datacenter etablerade sig i Sverige och startade sin verksamhet. Tillvaxttakten
kommer att mattas av nu nar utvecklingen sker fran hogre nivaer och nyetableringar far
mindre relativa storlekar. Bedémningen av RISE finns i sista raden och anvander enligt
beskrivningen ovan radartillvaxten 13 % for perioden 2020-2022, IEA:s globala hoga
tillvaxttakt 8 % for perioden 2022—-2025 och den europeiska genomsnittliga tillvaxttakten 2
% for perioden efter 2025.

Tabell 4. Summering 6ver anvandning av olika tillvaxttakter for berdakningen av utvecklingen
for datacenterenergianvandning i Sverige

Average Energy use Energyuse Energyuse Energyuse
growth rate 2020 2022 2025 2030
Radar SE 13 2,4 3,2 5,7 22,0
IEA Global high 8 2,4 2,8 3,5 5,2
IEA Global low 1,5 2,4 2,5 2,6 2,8
EU average 2 3,0 3,2 3,5
Malmodin Global 3,4 3,0 3,3 3,9

’

RISE 13-8-2 2,4 2,8-3,2 4,0-4,4 4,4-5,2

Integration med elnatet

Med den stigande elproduktionen fran intermittenta kéllor sa som vind- och solkraft, och
avvecklingen av baskraft, har nya utmaningar uppstatt i Sverige. Produktionen matchar inte
alltid forbrukningen vilket gor elnatet instabilt och 6kar darmed efterfragan pa stodtjanster.
Balansen mellan produktion och forbrukning av el ar en forutsattning for att kraftsystemet
ska fungera tillforlitligt och leverera el till slutkunden.
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Det finns stora mojligheter for stédtjanster inom datacenterbranschen. Den paverkan ett
datacenter har pa elnatet kan kompenseras genom att agera med energisystemet. Detta
uppnas genom att vara flexibel i elanvandningen.

Production

— Consumption

Wind Solar Nuclear

L~ NN P~ AN e N

Figur 22: Illustrativ produktion och konsumtion for en dag fran olika energikallor.

Det finns olika systemtjanster som kan stodja elnatet, har forklaras tre metoder:

e Peak shaving

e Energiarbitrage

e Stodtjanster
De tva forsta, peak shaving och energiarbitrage ar metoder som optimerar den egna
driften och samtidigt bidrar till ett stabilt nat.

Peak shaving

Elférbrukningen varierar ofta 6ver ett dygn i ett datacenter vilket kan resultera i toppar i
forbrukningsmonstret. Peak shaving &r en metod dar man anvander lagrad energi, fran till
exempel batterier, nar effektbehovet 6kar 6ver en viss niva och under en viss tid. Detta for
att sedan "raka" topparna av sin elférbrukning. Denna metod minskar belastningen pa
elnatet under rusningstid.

Figur 23: Illustrativ konsumtion 6ver en dag med drift fran elnat och batteri.
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Energiarbitrage

Pa spotmarknaden varierar elpriset 6ver dygnet. Denna variation anvdnds i denna metod.
Nar elen ar billig sa laddas batterier for att sedan anvanda denna energi nar elen ar dyrare,
se Figur 24. Man koper elektricitet nar det finns ett dverskott av billig fornybar el. Och
belastar darmed inte elnatet nar det finns en forlust av el, med dyr ofta importerad icke-
fornybar el.
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Figur 24: Energiarbitrage metoden.

Stodtjanster for elnatet

Ett annat alternativ ar att agera pa balansmarknaden for stodtjanster for att bidra till
elnatets frekvensstabilitet. Produktion maste som sagt alltid matcha forbrukning for att
halla frekvensen stabil. Nar en avvikelse uppstar och frekvensen behdver regleras upp
behover antingen produktionen tka eller konsumtionen minska. Och detta regleras pa
Balansmarknaden. Har lagger producenter och konsumenter bud pa vilken timme per dag
de kan aktiveras for respektive stodtjanst.

495Hz \ 51,5Hz

Figur 25: Det svenska kraftsystemet balanseras mot en frekvens pa 50 Hz.

| Sverige finns olika stodtjanster med olika krav pa aktiveringstid och varaktighet, se Figur
26 nedan. FFR (“Fast Frequency Reserve”) och FCR-D (”"Frequency Containment Reserve —
Disturbance”) ar de tjanster som ar lampliga for datacenter pa grund av varaktigheten och
aktiveringstidsramen. FFR aktiveras inom 1 sek med en varaktighetstid pa 30 sek. For FCR-
D aktiveras 50 % inom 5 sek och 100 % inom 30 sek. Varaktigheten ar 20 min.
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For FCR-D, dar D star for "Disturbance”, stérning, finns tva tjanster tillgangliga, upp- och
nedreglering. Nedregleringen ar en ny tjanst som introducerades 2022 for att stabilisera
frekvensen nar overfrekventa stérningar uppstar, till exempel ndr mycket forbrukning
plotsligt forsvinner i elsystemet eller ett fel pd en DC-anslutning uppstar. Mangden
produktion maste da tillfalligt minska i kraftsystemet, eller sa maste mangden forbrukning
oka. Situationer med 6verfrekventa stérningar har tidigare varit séllsynta i det nordiska
kraftsystemet men forvantas oka i takt med att fler och storre likstrémsanslutningar byggs
och stora forbrukningsanlaggningar etableras. (Svenska Kraftnat, 2021)

Activation:  0.7-1.3s 5s-3min 2-15min 30 min - 12h

v

Duration: 30s 20-60 min 60 min 60 min

Figur 26: Tillgangliga stodtjanster i Sverige.

Ur ett konsument- och datacenterperspektiv, representerat som en flexibilitetstillgang, sa
innebar en aktiv roll pd balansmarknaden att stinga av servrar (FFR och FCR-D
uppreglering) eller forbruka mer strém (FCR-D nedreglering). Ett exempel pa nedreglering
kan vara att kora lagprioriterade berdkningslaster eller sdnka temperaturen i datacentret
tillfalligt. Ett av kraven for att agera pa balansmarknaden fér FFR och FCR-D &r att minsta
bud-storlek dr 0,1 MW. Pa Svenska Kraftnats webbsida finns mer information om kraven.
(Svenska Kraftnat, 2022)

Datacentrets potential och framtida tjanster
Datacenters potential att bidra med energitjanster ar stor. De har en berdkningslast som
kan oka eller minska snabbt, pausas eller till och med flyttas till ett annat datacenter. Men
potentialen kan bero pa vilken typ av datacenter det ar. Till exempel har ett colocation
datacenter "Service Level Agreements” (SLAs) och Tier nivaer gentemot sina kunder som
satter krav pa hur langa driftstopp de kan ha.

Datacenter har ocksa UPS-system (”Uninterruptible Power Supply”) for att vid hiandelse av
stromavbrott kunna kora kritiska system. Dessa bestar ofta av batterier eller svanghjul och
storleken beror pa hur lang driftstid datacentret ska klara av isolerad. UPS-effekten kan
anvandas for stodtjanster beroende pa datacentrets Tier niva. Effekten skulle ocksa kunna
byggas ut, med fler batterier till exempel, for att bade ticka driftstopp och
stodtjanstkapacitet.
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Svenska Kraftnats kostnad for stédtjanster forvantas 6ka under de kommande aren och
dirmed en 6kning av efterfragan. Exempelvis férvantas FFR 6ka fran 20 miljoner kr/ar 2020
till ca 60 miljoner kr/ar vilket ar en konsekvens av en kontinuerlig minskning av
rotationsenergin i det nordiska kraftsystemet. (Svenska Kraftnat, 2021)
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Figur 27: Svenska Kraftnats kostnad for stodtjanster 2016—2025. (Svenska Kraftnat, 2021).

Pa grund av framtida kraftutmaningar och sadkerstillandet av leveranssdkerhet ar en ny
balansmodell fér Norden under utveckling i ett gemensamt nordiskt projekt, Nordic
Balancing Model (NBM). (Nordisk balanseringsmodell, 2022). Detta kommer krava
utveckling av verksamhetsprocesser, affarsprocesser och IT-system for alla inblandade
parter. Vilket kommer att resultera i ett 6kat informationsfléde som kraver en ©kad
digitalisering. (Svenska Kraftnat, 2022)

Industriell symbios baserat pa déverskottsvirme

Overskottsvirme &r en av drivkrafterna for Industrial and Urban Symbios (IUS), den
kategoriseras ofta antigen som hog- eller lagvardig, dar lagvardig varme ar mer utmanande
att anvanda och implementera jamfért med den hégvardiga varmen. Nastan alla industrier
skapar nagon form av oOverskottsvarme dar datacenter ar kdnda for sin lagvardiga
overskottsvarme. Lagvardig overskottsvarme ar inget nytt fenomen. Datacenter ar kanda
for laggradig varme eftersom den produceras i stora mangder och pa samma fokuserade
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punkt jamfért med andra processindustrier dar varme genereras Overallt langs en
processlinje.

Vid RISE ICE datacenter har man arbetat med att finna olika mdjliga applikationer for
nyttjande av datacenteroverskottsvarme, vilket resulterat i en matris som visar olika
alternativ beroende pa om datacentret ar luft- eller vatskekylt (Figur 28). Matrisen bygger
pa tanken att nyttja 6verskottsvirmen som den &r och att undvika anvandningen av
ytterligare  varmepumpseffekt for att uppgradera vdrmen, vilket gynnar
applikationsutnyttjande i omraden dar det rader effektbrist.

DC IUS — The Matrix
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Figur 28: Matrix skapad vid ICE datacenter som visar olika mojligheter for nyttjande av
overskottsvarme, baserat pa om datacentret ar direkt luftkylt (gula pilar) eller vatskekylt
(bla pilar).

Datacenter har stor potential for att kunna vara drivkraft for bade industriell och urban
symbios, nedan ar nagra exempel pa olika applikationer som for narvarande ar i drift eller i
planeringsstadiet:

e Fjarrvarme: Stockholms datacenterparks tillsammans med Stockholm Exergi,
Glesys tillsammans med Falkenberg Energy, Binero Group tillsammans med E-on
(Vallentuna) stodjer det lokala fjarrvarmesystem med viarme genom att anvanda 2
till 3 steg av varmepumpar.

e Direktuppvarmning: HIVE i Robertsfors varmer en byggnad i en fére detta
diamantfabrik, T.Loop har kontrakterat sin forsta fastighetsdgare i Stockholms dar
varmen ska integreras med byggnadens varme- och tappvattensystem.
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e Industriella applikationer: ICE datacenter varmer ett mindre vaxthus i sitt labb och
Genesis Digital Assets ett 300 m? vaxthus i Boden. ECO datacenter i Falun torkar
sagspan for pelletstillverkning. HIVE och Agtira har gjort en avsiktsforklaring for att
bygga ett akvaponiskt system i Boden.

Det nya energieffektivitetsdirektivet fran EU kommer att uppmuntra datacenterégaren att
anvanda sin 6verskottsviarme i nagon applikation, pa det sattet skapas nasta generation av
datacenter. Vilken tillampning av 6verskottsvarme som ar mest lampligt beror pa de lokala
forhallandena sa som nérliggande industrier eller byggnader.

Miljopaverkan — Hallbarhet dr mer an energieffektivitet

Livscykelanalys av datacenters miljopaverkan

Miljopaverkan fran ett datacenter handlar om mer dn bara energieffektivitet. Ett vanligt
anvant tillvagagangssatt for att bedoma miljépaverkan ar att géra en livscykelanalys (LCA),
som ar en metod som ar kopplad till alla stadier av produktens eller tjanstens livslangd,
Figur 29. Till exempel, nar det géller en tillverkad produkt, bedéms miljoeffekterna utifran
ravaruutvinning och bearbetning (vaggan), genom produktens tillverkning, distribution och
anvandning, till atervinning eller slutligt avskaffande av de material som den utgors av
(graven).

Nar elektroniska produkter kasseras betraktas de som e-avfall och dr den snabbast vaxande
varldsomspannande avfallsstrommen. Ar 2022 bedéms den vara 59,4 miljoner ton
motsvarande cirka 5980 Eiffeltorn (The Roundup, 2021), allt detta pa grund av den snabba
fordndringen i tekniken, forandringar i media typer, reducerade priser och planerade
ersattningscykler. For att ta itu med fragan om e-avfall har EU antagit flera direktiv for att
begrdnsa anvandningen av farliga material samt atgarder for att sdkra ekosystemet och
manniskors hdlsa genom att paverka uppkomsten av e-avfall. EU-direktivet 2012/19/EU
specificerar for tio olika anvandarkategorier miniminivan for e-avfall som atercirkuleras och
forbereds for ateranvandning och atervinning. 75 till 85 % kommer att atercirkuleras och
55 till 80 % kommer att forberedas for ateranvandning och atervinning.
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Figur 29: Det finns miljopaverkan utéver energianvandning och vaxthusgasutslapp under
hela produktens livscykel, inklusive paverkan pa mark, luft, vatten, biologisk mangfald och
elektroniskt avfall (Malmodin, 2022).

Beroende pa systemgradnserna kan LCA berdkningen goras i tre nivaer, scope 1 till 5 enligt
vad som visas i Figur 30 nedan och enligt nedan:

Scope 1 — Alla direkta utsldpp fran verksamheten i en organisation eller under deras
kontroll. Inklusive bransleférbranning pa plats sasom gaspannor, fordonsparker och
luftkonditioneringslackor.

Scope 2 — Indirekta utslapp fran el som kdps in och anvands av organisationen. Utslapp
skapas under produktionen av energin och anvands sa smaningom av organisationen.

Scope 3 — Alla andra indirekta utslapp fran verksamheten i organisationen, fran kallor som
de inte ager eller kontrollerar. Dessa ar vanligtvis den stérsta andelen av koldioxidavtrycket,
och tacker utslapp i samband med affarsresor, upphandling, avfall och vatten.

Scope 4 — ar inte implementerat och accepterat for bred anvandning, fokus ar att stédja
klimatlésningar som har positiv klimatpaverkan genom att berdkna undvikandet av utslapp,
vilket kan definieras som den minskning som sker utanfér en produkts livscykel eller
vardekedja men som en resultatet av anvandningen av den produkten.

Scope 5 — ar fortfarande i det inledande diskussionsskedet med syftet att infora
koldioxidinfangning i livscykelberdkningarna, pa sa satt kan utsldappen minskas och i vissa
fall daven negativa.
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Figur 30: Systemgrans for scope 1 till 3 for livscykelanalyser (OneClick LCA, 2022).

Datacenters totala miljopaverkan

Resultatet fran en LCA kan redovisas som antal koldioxidekvivalenter, men den totala
miljopaverkan beaktas fortfarande inte. Genom att géra en fullstandig LCA avses ytterligare
aspekter ha effekt sa som till exempel mark- och vattenanvandning, som normaliseras och
viktas till ett poangssystem.

Genom att koppla LCA med ”"Agent Based Modeling” (ABM) finns mojligheten att utforska
paverkansbeteendet, vilket ar ett "bottom-up”-modelleringsramverk och lampar sig for att
utforska miljoeffekten av olika beteenden och val. ABM kan anvdndas av en
datacenteragare for att forsta och se hur miljépaverkan paverkas for olika driftstrategier
(beteende) och for olika alternativ av hardvaror (val).

Att gbéra en LCA &r ofta tidskrdvande och den mesta tid gar at till att finna
materialsammansattningar samt kvalitet och kvantitet. For vissa produkter &r det svart att
hitta en person med materialkdnnedom och vissa ganger gar det inte att finna
materialsammansattningarna. Fran och med den 1 januari 2022 infordes lagen om
klimatdeklaration for nya byggnader, vilket innebar att byggmaterial maste deklarera sina
koldioxidutslapp per kg byggmaterial.

En miljoproduktdeklaration (EPD) ar en extern verifierad standard for ett material eller en
produkts miljoprofil under dess livslangd, en EPD ar objektiv och baserad pa internationellt
accepterade och validerade metoder for livscykelbedomningar men kraver att
produktkategoriregler (PCR) finns pa plats som mall for relevanta produkter. Att inféra EPD
for produkter inom omradet datacenter kommer att vara till stor hjalp vid genomférandet
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av LCA och agentbasmodellering, pa sa satt blir det mer uppenbart och lattare att visa
datacenterégare hur olika beteenden och val kommer att paverka utslapp till miljon.

”Key Performance Indicators” for datacenters miljopaverkan

For att utvardera olika typer av miljopaverkan fran datacenter har flera nyckeltal utvecklats,
dér nagra av dem &r strikt definierade av en ISO-standard och nedan dr exempel pa anvanda
nyckelprestandaindex (KPI):

e Data Centre Infrastructure Efficiency (DCiE)

e Carbon Usage Effectiveness (CUE) [ISO/IEC 30134-8]

e Water Usage Effectiveness (WUE) [ISO/IEC 30134-9]

e Power to Performance Effectiveness (PPE)

e Power Usage Effectiveness (PUE) [ISO/IEC 30134-2, EN 50600-4-2]
e Energy Reuse Effectiveness (ERE)

e Energy Reuse Factor (ERF) [ISO/IEC 30134-6, EN 50600-4-6]

e Energy Efficiency Ratio (EER)

e Coefficient of Performance (COP)

e Data Centre Energy Productivity (DCeP)

For driften av ett datacenter kan ett urval av nyckeltal anvandas for att géra en utvardering
av prestandan. Nedan i Figur 31 finns en sammanfattning av de mest anvanda KPl:erna av

datacenterdgarna (Uptime Institute, 2022).

Power consumption and PUE are top sustainability metrics tracked

Which IT or data center metrics do you compile and report for corporate sustainability purposes?
Choose all that apply.

(TOP RESPONSES ONLY)

IT or data center power consumption 82%

PUE 70%

Server utilization

UptimeInstitute’ | INTELLIGENCE UPTIME INSTITUTE GLOBAL SURVEY OF [T AND DATA CENTER MAMAGERS 2021 (n=539)

Figur 31: Mest anvanda nyckeltal for rapportering av datacenterdrift.
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Teknikutveckling for framtidens datacenter

Effekttathet i datacenter

Efterfragan pa datalagring, berdkningsresurser och digitala tjanster dkar standigt, och som
ett resultat av detta 6kar antalet datacenter, liksom deras effektdensitet. Tills banbrytande
teknologier, sasom kvantdatorer, reversibel logik och neuromorfisk berdkningsteknik nar
en teknisk tillampningsniva och ekonomisk genomférbarhet for storskalig anvandning, ar
forvantningen att energibehovet for datacenter kommer att fortsatta att 6ka.

Effekttatheterna i CPU/GPU/Asics/xPU:er kommer att fortsitta att dka, vilket kommer att
kréava mer sofistikerade kylningsmetoder for att kunna leda bort virmen och halla servrar
inom tillampliga temperaturgranser, se dven den historiska utvecklingen av
mikroprocessorns effekttathet (matt i watt per kvadratcentimeter) i Figur 32, och nagra
exempel pa effektdensitet i moderna mikroprocessorer i Tabell 5.

Microprocessor Heat Fluxes (redrawn)
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Figur 32: Effektdensitet for mikroprocessorer. Att ga fran bipolar teknik till CMOS gjorde en
enorm skillnad i borjan av 90-talet. Tills en ny banbrytande teknik utvecklas blir effektiv
kylning allt viktigare. (Roger R. Schmidt, 2005)
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Tabell 5: Effektdensitet i nagra moderna mikroprocessorer.

Microprocessor W/sq.cm

AMD Vega 10 43.39
Nvidia GP102 53.08
Nvidia GV100 30.67
Intel Xeon Plat 8180 29.37
AMD Epyc 23.44
Qualcomm Centriq 2400 30.15

Luftkylning i datacenter

Med rackdensitet som nar 6ver 50kW i en del installationer, blir det opraktiskt att anvanda
luft som kylmedium, eftersom mycket héga luftfloden kravs for att klara av den genererade
varmen (Miller, 2019). Luft ar ur termodynamisk synvinkel ett mycket daligt kylmedium,
eftersom den har 1ag densitet och |ag specifik virmekapacitet. Luft anses oftast vara en
varmeisolator och inte en virmeledare. Men luft ar ett mycket bekvamt och "krangelfritt"
medium, som mojliggér samtidigt underhall och enkel service av datacenter. Utvecklingen
av luftkylda datacenter har kommit langt under de senaste decennierna, mycket tack vare
luftinneslutningsinstallation (”"containment”) som har blivit mer eller mindre standard, och
battre planering av IT-utbyggnad och utformning av IT-rum. Genom att anvanda val
avgransad installation dar varm och kall luft separeras kan hogeffektiva datacenter uppnas.

For att ytterligare optimera effektiviteten i luftkylda datacenter kravs en systemomfattande
reglering av datacentret. Idag har datacenter flera oberoende reglersystem, som ofta
agerar med eget intresse, vilket orsakar suboptimering och energisloseri.

Nyligen genomfdrda studier visar att det finns energibesparingar att géra genom att koppla
samman anlaggningens reglersystem med servrarnas interna flaktreglering for att optimera
luftrérelsen och balansera luftfordelningen. Ett viktigt faktum att komma ihag ar att en
storre flakt "alltid" ar mer effektiv an en mindre, vilket innebar att anlaggningsflaktar bor
prioriteras framfor serverflaktar. (Sarkinen, Brannvall, Gustafsson, & Summers, 2020)

Olika styrstrategier beroende pa tillgangliga kylmetoder/priser och majligheten att sélja
overskottsvarmen kommer att bli alltmer intressanta i framtiden. Det har visats att en kall
server forbrukar mindre energi an en varm server, eftersom flaktarna kan kéra en lagre
hastighet och forlusterna i kislet ar lagre vid lagre temperaturer (forutsatt att den foéljer
ASHRAE-riktlinjerna). Men for att skapa en kall miljé kommer vanligtvis med ett relativt
hogt pris, eftersom kylaggregaten behdver sdnka temperaturen ytterligare. Men i de fall da
lagtemperaturkyla ar tillganglig ar det en bra podng att anvdanda det, exempel kan vara fri-
kyla vid laga omgivningstemperaturer och billig fjarrkyla.
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A andra sidan, om Overskottsvarmestrommarna fran datacentret kan anvindas (eller
sdljas), om de levereras vid en hog temperatur, bor den idealiska driftpunkten ur
affarssynpunkt vara mycket hogre (CPU-temperaturer nara den dimensionerade
maxtemperaturen). Strategierna for hur man optimalt kan styra datacentret kommer att
fortsatta att utvecklas och sakta ga bort fran PUE-mattet som har varit de-facto-standarden
under det senaste decenniet. (Jin, 0.a., 2022)

Vatskekylning i datacenter

For att ytterligare mojliggéra mer varmeatervinning maste temperaturen i kdrnan av
processorerna uppratthallas battre genom hela varmeavvisningssystemet (kylsystemet).
Eftersom vatskor i allmanhet har mycket battre termisk prestanda an luft, ar alternativet
att anvanda en vatska for att overféra varmen mycket tilltalande. Det finns idag tva
dominerande metoder for vatskekylning av servrar:

1. On-chip-kylning, dir vatten (eller andra kylmedier) fors till CPU:n via rér/slangar till en
varmevaxlare monterad pa CPU:n, se dven Figur 33 for en bild av servern férberedd
med direkt-till-chip-kylning. Varmen som genereras i CPU:n Overfors direkt (framst
genom ledning) till varmevaxlaren, dar vatskan éverfér varmen bort fran CPU:n och
servern. Denna teknik har utmarkt termisk prestanda och har visat att det ar mojligt att
na temperaturer éver 60 grader C vid gynnsamma forhallanden. Systemet behdver
dock assisteras av ett luftkylningssystem for att ta bort varmen fran andra
varmealstrande komponenter.

Figur 33: Server forberedd for on-chipkylning.

2. Nedsankt kylning (“Immersion cooling”), dar hela servern sanks ned i en icke-ledande
dielektrisk vatska. Detta gor att varme som produceras av alla komponenter pa servern
kan atervinnas, men eftersom vissa komponenter inte tilldter drift vid lika hog
temperatur som processorn (som vanligtvis forbrukar mest strom), maste den 6vre
temperaturgransen ofta begransas till under 60 grader C. | Figur 34 kan ett
nedsankningssystem ses.
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Figur 34: Servrar nedsankta i icke-ledande kylmedium.

Ser man pa framtiden ar kombinationer av ovan namnda teknologier hogst sannolik, dar
luftkylning, nedsankning och on-chip anvands i smarta kombinationer fér att maximera
temperaturen pa o6verskottsvairmestrommarna. OVH-Cloud har nyligen publicerat en
integrerad I6sning for nedsankning och kylning pa chip (OVHcloud, u.d.), dven Asperitas har
publicerat ett "whitepaper” som indikerar utveckling i samma riktning (Brink, 2019).

Om annan varmealstrande utrustning finns pa plats, sdsom kompressorer i kylsystem,
elproduktion via bransleceller eller transformatorstationer, kan dessa ocksa kopplas till
varmeatervinningssystemet for att maximera temperaturen pa Overskottsvarme-
strdbmmarna.

Utveckling av edge-datacenter och andra teknologier

Kraven pa lag latens i IT-tjanster 6kar och med 5G som implementeras och 6G under
utveckling pagar ytterligare latensférbattringar i kommunikationsnatverken. For att kunna
utnyttja dessa nya natverk fullt ut maste “back-end”-berdkningsinfrastrukturen
distribueras ndrmare slutanvdandarna for att undvika hoga fordrojningar i ndtverksanslutna
internet. Detta kommer att driva smaskaliga "edge" datacenter in i stadsomraden, dar de
operativa utmaningarna for datacenter ar svara pa grund av utrymmesbegransningar,
tillgang till effekt (da elndten ofta ar mycket hoégt utnyttjat), bullerbegransningar (6kande
buller i stadsomraden ar ofta inte mojligt), utmaningar for integration av varmeatervinning
(varmebehovet ar nidra, men integrationsaspekterna ar knepiga). Dessa utmaningar
kommer att framtvinga utveckling av smaskaliga edge-datacenter som kommer integrera
ny teknik, som nedsankt kylning (“immersion”), lokala solceller och brénsleceller.

Med en okande andel elkraft som kommer fran icke-planerbara kraftkillor och en
kontinuerlig elektrifiering av samhallet, kan priset pa elkraft komma att 6ka och mangden
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tillganglig elkraft kan minska under perioder, darfor blir vikten av att minska distributions-
och omvandlingsforlusterna i datacentren kraftsystem viktigare an nagonsin. Innovativa
I6sningar som kan ge oavbruten strom bade i AC och DC pa olika spanningsnivaer kommer
troligen att fa dkat intresse under de kommande aren. Dessa system maste ocksa i hogre
grad vara forberedda for att integreras med natflexibilitetstjanster som FFR/FCR och
energiarbitragefunktionalitet.

Kraftproduktion pa plats ar ett annat framvaxande tillvagagangssatt for att sakerstalla stabil
stromtillgang. | regioner, dar det finns tillgangliga gasnat, okar intresset for kraftproduktion
pa plats med bransleceller inom branschen, bade som primér energikalla och fér backup-
syfte. Kombinationer av elektrolysorer, vatgaslagring och bransleceller ar ett annat
tillvagagangssatt som baorjar bli intressant for att mota de mer langsiktiga fluktuationerna i
effekttillgdngligheten fér nagra av de stora datacenteroperatérerna.

Innovationer i den svenska datacenterindustrin

Pa grund av det oOkade intresset i Norden for datacenterdrift har den svenska
datacenterbranschen upplevt en re-vitalisering. Tjanstekraven fran lokala svenska moln-
och samlokaliseringsleverantorer till slutanvindare fran andra lander har 6kat. Produkt-
och konsultféretag verksamma inom industrisektorn har sett en 6kad efterfragan bade pa
den svenska marknaden men &ven globalt. En dnnu liten men ledande forsknings- och
innovationsverksamhet av RISE och LTU har stimulerat branschen till samarbete och
nytdnkande (RISE Research Institute of Sweden, 2022). Ny kunskap och kompetens har
utvecklats i partnerskap. En branschorganisation med vaxande medlemsantal, for
narvarande 50 medlemmar, har etablerats, se Figur 35 nedan (Swedish Data Center
Industry, 2022).
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Figur 35: Medlemslistan for svenska branschféreningen for datacenter
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Pa grund av det o6kande intresset och efterfragan har manga nya innovationer och
produkter utvecklats av svenska foretag och organisationer de senaste 5 aren.
Varmeatervinning for olika anvandningsomraden har utvecklats. Flera energileverantorer
och datacenteroperatorer samarbetar for overskottsvarmeatervinning i fjarrvarmenat till
exempel Stockholm Exergi, Stack och Banhof. Ett fatal datacenteroperatérer har
partnerskap med storre viaxthusoperatorer och befinner sig i testfaser, till exempel EcoDC.
Frekvensstodtjanster har provats av ett fatal och ett separat foretag for batteribaserat
frekvensnatsstod har avknoppats fran en datacenteroperator. Vattenfall och Microsoft har
utvecklat 24/7 saker leverans av férnybar energi. Ett fatal nystartade foretag fokuserar pa
industriell symbios av datacenter och vaxthuscontainrar. Ett nystartat foretag, T.Loop, har
baserat sin I6sning pa varmeatervinning genom design.

Inom kylomradet inom datacenter har Sverige flera produktbolag som Systemair, Swegon,
SEECooling och AIA industrier. Flera olika kompakta direkt/indirekt luft/vattenkylnings-
system har utvecklats och forbattrats av féretagen. En ny kylstrategi har tagits fram av RISE
som kallas holistisk kylstyrning. Dessutom har en sjdlvdragande kylldsning med skorsten
och en vatskekyld tank utvecklats av Swegon och RISE. | ett annat samarbetsprojekt har
Eltek, ENOC, Systemair, Ericsson och RISE utvecklat nya typer av integrerade edge-noder.

Andra specifika omraden ar datacenter byggda med trakonstruktioner med EcoDC och
Hydro66 som féregangare. Likstromsdistribution ar ett svenskt styrkeomrade tack vare
erfarenhet fran telekombranschen. Comsys ar ett ledande litet féretag och bada de storre
foretagen Vertiv och Eltek driver DC-utvecklingen i Sverige. Med framvdxten av
vatskekylning har CEJN utvecklat en produkt for roranslutningar for smarta
distributionspaneler. Ett start-up fran Chalmers fokuserar pa att ersitta kylpasta med
grafen-plattor for vatskekylning. Ett nystartat foretag baserat pa KTH har produkter for
vattenrening av gravatten for kylning baserat pa éverskottsvarmen fran datacenter. Ett
annat litet foretag har utvecklat vatska baserat pa nano-material for att anvandas i
vatskekylning. Ett annat innovationsomrade &r mjukvarustyrda halvledar-switchar/
vaxelriktare fran Blixt, ett start-up i Stockholm.

EU:s vision av det digitala artiondet

EU-kommissionen publicerade 2030 ars policyprogram "Path to the Digital Decade" i
september 2021. Programmet syftar till att sdkerstélla att EU nar sina mal och malen mot
en digital omvandling av vart samhalle och ekonomi samt framja inkluderande och hallbar
digital politik. Programmet faststallde de digitala mal som unionen férvantas uppna i
slutet av artiondet. De digitala malen baseras pa fyra centrala punkter som ses i Figur 36
nedan. (European Commision, 2021)
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Figur 36: De fyra centrala punkterna som de digitala malen ar baserade pa (European
Commision, 2021).

Nedan presenteras nagra av de digitala malen i programmet. Programmet tar upp vikten
av digital kompentens, bade grundldggande och avancerade, for att starka den kollektiva
motstandskraften som ett samhalle. Detta visas i ett av de digitala malen dar

e 80% avdeialdern 16—74 ar ska ha minst grundlaggande digital kompentens.

Den digitala transformationen inom féretag betonas av att

e minst 75 % av EU:s foretag bor ha molntjanster, artificiell intelligens och big data

e EU:s sma och medelstora foretag ("SME”) nar en grundlaggande niva av digital
intensitet.

En sdker och hallbar digital infrastruktur &r av vikt dar det anges att alla europeiska
hushall i slutet av decenniet bér omfattas av

e ett Gigabit-natverk och att alla befolkade omraden ska tackas av 5G.

e Minst 10 000 klimatneutrala hogst sdkra edge-noder bor vara utplacerade i EU och
distribueras for att ge tillgang till datatjanster med lag latens.

¢ endator med kvantacceleration bor implementeras senast 2025, som en borjan for
att EU ska vara i framkant av kvantdatorkapaciteten till 2030.

EU:s Energieffektivitetsdirektiv och EU Code of conduct

Med European Green Deal 6kar EU sin klimatambition och siktar pa att bli den forsta
klimatneutrala kontinenten 2050. Kommissionen har darfor reviderat energieffektivitets-
direktivet (EED) tillsammans med andra EU:s energi- och klimatregler for att sdkerstalla att
det nya 2030-malet att minska utsldappen av vaxthusgaser med minst 55 % (jamfért med
1990) kan uppnas (European Commission, 2022).
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Pa grund av detta undersoker Europeiska kommissionen atgirder for att forbattra
energieffektiviteten och prestandan for den cirkuldara ekonomin. Det har uppskattats att
digital teknik star for mellan 5 till 9 % av den globala elférbrukningen och mer @n 2 % av de
globala utslappen av vaxthusgaser. Detta kommer sannolikt att 6ka med digitalisering och
framvéaxande teknologier som artificiell intelligens, sakernas Internet och blockkedjor.
Detta kan leda till problematiska 6kningar av utslappen av vaxthusgaser om inga ordentliga
atgarder vidtas. Darfor har dmnet energieffektiva datacenter blivit en prioritet for EU.
Datacenter maste bli mer energieffektiva, ateranvanda éverskottsvirme och anvanda fler
fornybara energikallor for att 2030-klimatmalsplanen ska nas. Som en slutsats tillkdnnagav
EU:s digitala strategi 28 ett atagande att gora datacenter klimatneutrala till 2030.

Energieffektivitetsdirektivet kraver att datacenter med ett installerat IT-effektbehov pa
minst 100 kW gor den information som anges i bilaga Via (European Commision, 2022)
tillganglig for allmanheten senast den 15 mars 2024 (for data som samlats in 2023) och
varje ar darefter. Uppsattningen av information som héanvisas till i EED ar baserad pa del 4
i EN50600-serien av standarder for nyckeltal for datacenters drifteffektivitet.

For att uppna detta mal kommer kommissionen att forlita sig pa en blandning av befintliga
instrument, dversyn av befintlig lagstiftning och nya initiativ, till exempel:

e Ekodesignférordningen for servrar och datalagringsprodukter
e EU:s Code of Conduct (uppforandekod) for datacenters energieffektivitet

e EU:s kriterier for gron offentlig upphandling fér datacenter, serverrum och
molntjanster

e ”Carbon Border Adjustment Mechanism”

EU:s uppférandekod (”"Code of Conduct”) har utvecklats som svar pa den 6kande
energiforbrukningen i datacenter och behovet av att minska de relaterade effekterna pa
miljon, ekonomin och energiférsdrjningen. Detta Best Practice-tilldgg till uppférandekoden
kan ses som ett utbildnings- och referensdokument som en del av uppférandekoden for att
hjalpa datacenteroperatérer att identifiera och implementera atgarder for att forbattra
energieffektiviteten i deras datacenter (Acton, Bertoldi, & Booth, 2022).

Fram till 2023 har EU:s uppfoérandekod for datacenter och ”“Climate Neutral Data Center
Pact” varit frivilliga. Men med det nya (16 november 2022) “Corporate Sustainability
Reporting”-direktivet (CSRD) (The European Parliament, 2022) kommer foretag att vara
skyldiga att rapportera i enlighet med CSRD i januari 2024 (for rakenskapsaret 2023). Det
innebér att forberedelser for vilken data som maste samlas in och hur, maste ske innan
utgangen av 2022. Det nya direktivet blir det férsta obligatoriska ramverket fér hallbarhets-
rapportering som EU:s datacenterinvesterare, operatorer och anvandare maste félja.
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| linje med EU:s taxonomi for hallbara aktiviteter kommer CSRD att krdva att foretag
rapporterar om hur deras affarsverksamhet paverkar bade manniskor och miljo. Dessutom
har en béasta praxis, "CLC/TR 50600-99-1: Informationsteknik - Datacenteranlaggningar och
infrastrukturer: Rekommenderad praxis for energihantering", utvecklats parallellt med
EU:s uppforandekod for datacenters energieffektivitet for att sakerstélla att effektiviteten
forbattras i datacenteranvandningen.

Den kompletterande bdasta praxis for miljomassig hallbarhet, "CLC/TR 50600-99-2:
Informationsteknologi - Datacenteranldggningar och infrastrukturer: Rekommenderade
metoder for miljomassig hallbarhet", kommer att vara nyckeln till att hjalpa industrin att ta
steg mot mer hallbar verksamhet. Kommissionen genomfor fér narvarande en studie for
att ta itu med bristen pa allmant accepterade definitioner och metoder for att bedéma
datacenters energieffektivitet, klimatneutralitet och 6vergripande hallbarhet: "Greening
cloud computing and electronic communications services and networks: towards climate
neutrality by 2050" (European Commision, 2021). Faktum &r att hela EN 50600-serien av
standarder betraktas som en stédjande mekanism for att uppna malen for datacenter.

EU antog ocksa ”"Carbon Border Adjustment Mechanism” dar ett pris kommer sattas pa
koldioxidutslapp kopplat till import som inte uppfyller kriterierna som definieras av EU:s
klimatatgard. Denna mekanism syftar till att bidra till en global utslappsminskning, i stallet
for att driva kolintensiv produktion utanfor Europa. Det syftar ocksa till att uppmuntra
industrin utanfor EU och vara internationella partner att anta ambitiosa klimatatgarder.

Ytterligare hallbarhetsinitiativ

Datacenteroperatorer dr understillda “European Green Deal”, att uppna de ambitiosa
minskningarna av vaxthusgasutslappen enligt klimatlagen, och utnyttja teknik och
digitalisering for att uppna malet for Europa klimatneutralt till 2050. For att sdkerstalla att
datacenter &r en integrerad del av det hallbara Europas framtid maste datacenter-
operatoérer vidta nodvandiga atgarder for att géra datacenter klimatneutrala till 2030.

Huvudsyftet med ”Climate Neutral Data Center”’-pakten &r att administrera ”Climate
Neutral Data Center — Self Regulatory Initiative”, genom att framja hallbarheten hos
molntjanster, datacenter och den teknik som kravs for att stoédja en klimatneutral digital
framtid. Pakten samarbetar med branschorganisationer och datacenteroperatérer som har
undertecknat initiativet och andra branschaktérer inom omradena energieffektivitet, ren
energi, vatten, cirkuldar ekonomi, cirkulart energisystem och styrning. Pakten samordnar
kommunikationen mellan initiativets undertecknare och Europeiska unionen. Deras
huvudsakliga inriktning har utvecklats till att samarbeta med EU om en lamplig niva av
datacenterovervakning bade fran EED och CSRD. (Climate Neutral Data Centre, 2022)
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Sustainable Digital Infrastructure Alliance (SDIA) ar systemsamordnare for den digitala
sektorn, en samarbetsplattform fér hela vardekedjan att samlas och |6sa hindren for en
hallbar digital ekonomi. SDIA 6ppnar upp samarbete 6ver hela ekosystemet, alliansen styrs
av en oberoende fardplan med omradena utsldpp, energiférbrukning, elektroniskt avfall,
resursforbrukning, fororeningar och socioekonomisk foresprakande av transparens som
grunden for hallbarhet. (SDIA, 2022)

iMasons Climate Accord ar ett konsortium av foretag som accepterat en dppen standard
och styrning for att rapportera koldioxidpaverkan i material, produkter och energi for digital
infrastruktur. Den digitala infrastrukturens mognadsmodell ar ett standardiserat ramverk
som anvands for att mata framstegen nar det galler att minska inbaddat kol i material som
anvands for att bygga datacenter, inbaddat kol hos produkter som anvands i datacenter
och koldioxidintensiteten per timme for elkraft som anvands for att driva datacenter. Malet
ar global koldioxidredovisning for varje unik datacenterplats under dess livstid, vilket gors
genom de fyra omradena: Energi-, material-, utrustning- och arbetsgruppen for
mognadsmodeller. Deltagande foretag kommer att stodja ett koldioxidmarkningsschema
for produkter och datacenterbyggnader i samband med sparning av koldioxidintensitet.
(Climate Accord, 2022)

Framtida arbete

Framtida arbete inom omradet for att folja utvecklingen av datacenter, dess teknologier
och energianvandning ar att utvdrdera den over en langre tidsperiod inklusive en
kartlaggning som ett uppdrag fran regeringen. Uppdraget kan vara som en forberedelse
infor det kommande EU-direktivet om rapportering och datainsamling av matvarden fran
datacenterbranschen. Den nationella branschorganisationen for datacenter skulle kunna
involveras i informationskampanjen och utvarderingen.

Ett annat viktigt och angeldget framtidsarbete ar att ta fram och skriva en strategi for
datacenterbranschen i Sverige. Det finns ett behov av att genomféra statliga satsningar
kring datacenter och koppla det till malen i den svenska narings- och energipolitiken. En del
av det ar att utveckla en fardplan for investeringar i FoU for effektiv ndsta generations
dator- och telekommunikationsdatacenterinfrastruktur.

Slutsatser

Slutsatsen ar att tillvaxten av energianvandningen i datacenter ar stark i Sverige och den
absoluta nivan kommer att vara vasentlig till 2025 och framat, men fortfarande inte pa de
dramatiska nivaer som de oinvigde ndmner. Manga hyperskaliga datacenteroperatorer
etablerar sig i Sverige och berdkningslaster flyttar fran Europa driver efterfragan. RISE
bedomer att den nuvarande energianvandningen av datacenter i Sverige ar 2,8-3,2 TWh
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per ar 2022 och att den berdknade energianvandningen kommer att vara 4,0—4,4 TWh per
ar 2025. Efter 2025 finns manga osakerheter, och uppskattningen ar 4,4-5,2 TWh per ar till
2030.

Slutsatsen ar ocksd att detta &ar en viktig industri for svensk teknikutveckling,
digitaliseringen och gron omstéllning. Digitala tjanster som telekom, media, Al och
automation som finns i datacenter ar viktiga och nédvandiga fér det svenska samhillet och
industrin och datacentersektorn ar darfér mycket viktig for svensk suveranitet och
teknikledarskap. Forskning och innovation ar nyckelingredienser for fortsatta forbattringar
av energieffektivitet, driftprestanda och energisystemintegration (European Commission,
2022).
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ICE datacenter ar en del av Sveriges storsta forskningsinstitut RISE och ar den ledande
forskargruppen med den storsta 6ppna forskningsanlaggningen for datacenteri Europa. ICE
star for ”Infrastructure and Cloud research & test Environment” och ar en testbadd med
fokus pa digitalisering, digitala system och IT-infrastruktur. Centret koordinerar nationella
forskningsprojekt samt testning och utveckling av alla funktioner i teknikstacken;
infrastrukturen och konstruktionen av datacenter, edge- och molnapplikationer, IT-
arkitektur och maskininlarning. ICEs uppdrag ar att satta Sverige i framkant inom omradet
energieffektiva datacenterlésningar, hallbarhet inom IT-infrastruktur, edge computing,
molnapplikationer och dataanalys. RISE kan erbjuda konsultstod med bade bredd och djup
for att utfora uppdrag kring energianvandning i datacenter och digitala system.

Uppdragsledare var Tor Bjorn Minde som idag ar chef for RISE ICE Datacenter. |
implementeringsteamet ingick Jeanette Petersson projektledare, Tina Stark juniorforskare,
Jonas Gustafsson doktor och seniorforskare samt Mattias Vesterlund doktor och
seniorforskare. Kvalitetssakring gjordes av Jon Summers professor och vetenskaplig ledare
inom datacenter vid forskningsinstitutet.
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