Examensarbete

Affarssystemprogrammet 180 hp

Al-datacenters infrastruktur

— En kvalitativ studie om anpassningar
for ekonomisk och ekologisk héllbarhet

Informatik 15 hp

Halmstad 2025-06-05
Felix Ljungborg & Mattias Pettersson



Sammanfattning

Detta examensarbete syftar till att undersoka hur datacenter i Norden kan anpassa sin
infrastruktur for att skapa mer miljovinlig och kostnadseffektiv Al-databehandling. Studien
bygger pa en kvalitativ metod dar data har samlats in genom vetenskapliga artiklar
tillsammans med ett flertal intervjuer med personer som har arbetserfarenhet inom omrédet.
Fokuset i arbetet ligger pd tekniska, ekologiska och ekonomiska aspekter relaterade till
Al-datacenter. Resultatet av uppsatsen visar att det finns flera olika l6sningar som
tillsammans kan minska miljopaverkan samtidigt som det sanker driftkostnaderna. Exempel
pa detta dr genom att anvinda effektivare kylteknik, atervinning av spillvirme, och mer
flexibel energianvéndning dér man anpassar anvdndningen baserat pa tillgdngen till fornybar
el. Studien framhéller dven att de nordiska ldnderna har flera naturliga och strukturella
fordelar som gor regionen till en attraktiv plats for etablering av Al-datacenter. Orsakerna till
detta innefattar bland annat tillgdngen till fornybar el, ett generellt kallt klimat som
underléttar kylning och en stabil och vil utbyggd elinfrastruktur. Slutsatsen av arbetet ar att
Al-datacenter har en stor potential att bli fOregdngare inom hallbar och effektiv
Al-databehandling, under fOrutsittningarna att man genomfor vissa tekniska och
infrastrukturella anpassningar.

Nyckelord:
Al-datacenter, datacenter hallbarhet, infrastruktur, fornybar energi, datacenter kylteknik,
energieffektivisering, Datacenter 1 Norden



Abstract

This thesis explores how data centers in the Nordic region can adapt their infrastructure to
enable more environmentally friendly and cost-efficient Al processing. The study is based on
a qualitative approach, combining data from academic literature with interviews conducted
with professionals experienced in the field. The focus lies on the technical, ecological, and
economic aspects related to Al-driven data center operations. The findings show that there
are several strategies that, when used together, can reduce environmental impact while also
lowering operating costs. Examples include more efficient cooling systems, waste heat
recovery, and flexible energy usage where consumption is aligned with the availability of
renewable electricity. The study also highlights the natural and structural advantages of the
Nordic region, which make it a strong candidate for Al data center development. These
include access to fossil-free and renewable energy, a generally cold climate that simplifies
cooling, and a reliable and well-developed power infrastructure. The conclusion is that
Nordic Al data centers have strong potential to lead the way in sustainable and efficient Al
processing, provided that certain technical and organizational adjustments are made.

Keywords:
Al data centers, datacenter sustainability, infrastructure, renewable energy, datacenter cooling
technology, energy efficiency, Datacenter in the Nordic region



Forord

Inledningsvis vill vi tacka alla respondenter som varit delaktiga och stéllt upp i intervjuer och
fyllt i formuldr, vilket givit oss vérdefulla insikter inom Al-datacenterbranchen. Vi vill dven
rikta ett stort tack till Azadeh Sarkheyli for hennes handledning och konstruktiva feedback
under arbetets gang.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Mishra (2024) beskriver att den globala datacentermarknaden genomgér en snabb tillvéixt, diar
den storsta drivande faktorn 4r den Okande genereringen av data och den utbredda
anvindningen av Al-teknologier. Tillvixten kréver en rekonstruktion av befintliga datacenter
for att kunna mota de nya kraven. Datacenter dr nddvindiga for att stodja Al-applikationer,
men dess snabba expansion bidrar till en 6kning av den globala elférbrukningen (Kumar,
2024).

Kumar (2024) skriver om Machine Learning och Deep Learning, och hur dessa Al-teknik
kraver mycket berdkningskraft och lagringsutrymme, vilket i sin tur leder till en 6kad
efterfrigan pd datacenter. De anvdnds i en rad olika tillimpningar, inklusive bild- och
rostigenkdnning, naturlig sprakbehandling och prediktiv analys.

1.2 Nordens roll

Efterfragan pd databehandling och lagring dkar snabbt 6ver hela vérlden, vilket leder till stora
investeringar i datacenter globalt. Norden har sett en mérkbar 6kning av sddana investeringar,
sarskilt 1 storskaliga anldggningar som dr utformade for att stodja massiva
databehandlingsbehov. De nordiska linderna anses vara en fordelaktig plats for stora
investeringar 1 datacenter pa grund av sina attraktiva egenskaper. Dessa inkluderar palitlig
stromforsorjning, rikligt med fornybar energi och en gynnsam affarsmiljo, som tillsammans
minskar kostnader och risker for investerare (Christensen et al., 2018).

For storre datacenter erbjuder Norden vérdefulla aspekter. Faktorer som snabb tid till
marknad frdn planering till fardig drift, skalbar fysisk infrastruktur och energirelaterade
fordelar Overensstimmer vdl med dessa investerares behov. Detta gor regionen sarskilt
tilltalande for langsiktiga investeringar i dessa segment. Norden uppfattas visserligen som
mindre uppkopplad nér det géller internet och datatrafik &n FLAP-D-marknaderna (Frankfurt,
London, Amsterdam, Paris och Dublin) som &r traditionella platser for
datacenterinvesteringar. Regionen forbattrar dock sin anslutning genom nya fiberanslutningar
till Storbritannien, kontinentala Europa och USA, vilket kan forbéttra dess attraktionskraft i
framtiden (Christensen et al., 2018).

1.3 Problemformulering

Qi et al., (2023) skriver om den 6kande trenden att leverantorerna av molntjdnster etablerar
datacenter pa olika geografiska platser for att forbéttra tjdnsternas tillforlitlighet och
tillgdnglighet. Denna expansion drivs av den dkande efterfrdgan pa molntjénster inom olika



sektorer. Med denna expansion tillkommer miljéutmaningar som den geografiska spridningen
av datacenter medfor. Detta innebaér ett stort tryck frin dessa anldggningar pa bade lokala och
globala miljoer, sérskilt i friga om vattenanvéndning och koldioxidutslépp.

Datacenter forbrukar stora mangder vatten for kylning. Ett stort datacenter kan anvinda
mellan cirka 3,8 och 19 miljoner liter vatten per dag vilket motsvarar vattenforbrukningen for
en stad med 10 000 till 50 000 invanare och skapar dirmed en stor belastning pa de lokala
vattentillgdngarna. Denna oro ar rimlig eftersom miljopéverkan frén datacenter blir mer
uttalad med deras spridning (Qi et al., 2023).

Qi et al.,, (2023) pekar pa ett vanligt problem som datacenteroperatdrer star infor: insatser for
att minska miljopaverkan leder ofta till okade driftskostnader. Detta dilemma skapar ett
behov av 16sningar som kan balansera hallbarhet med ekonomisk 16nsambhet.

Enligt Christensen et al. (2018) erbjuder Norden unika strukturella forutsittningar for hdllbar
datacenterdrift, bland annat genom god tillgang till fornybar energi. Trots dessa fordelar
kvarstar dock utmaningen att praktiskt anpassa den tekniska infrastrukturen i takt med att
datacenter blir allt mer energikrdavande. Det finns didrmed ett kunskapsbehov kring hur dessa
geografiska forutsittningar faktiskt kan omséttas 1 konkreta tekniska och organisatoriska
16sningar.

Under intervjuer med ménniskor som arbetar inom omradet sa framkom det dven att ett stort
problem som datacenter som ska behandla Al star infor i framtiden dr hur man ska kyla
HPU/GPU:erna pa ett energieffektivt och tillforlitligt sétt.

1.4 Syfte och fragestillning

Syftet med denna kandidatuppsats ér att beskriva och analysera hur datacenter i Norden kan
anpassa sin infrastruktur for att stddja miljovénlig och kostnadseffektiv Al-databehandling.
Begreppet infrastruktur i denna studie avser den tekniska, geografiska och fysiska
infrastruktur som behovs for att mojliggéra Al-databehandling samtidigt som man beaktar de
ekonomiska, tekniska och ekologiska perspektiven. Malet blir sdledes att komma fram till ett
flertal forslag for hur detta ska kunna bli verklighet. Studien baseras pa en kvalitativ metod,
ddr information samlas in genom en kombination av litteraturstudier, formulérutskick, och
intervjuer med personer som har praktisk erfarenhet av datacenterverksamhet och/eller
Al-relaterad infrastrukturutveckling.

Uppsatsen fokuserar pa de forutséttningar som finns 1 den nordiska regionen, sdsom tillgdng
till fornybar energi, svalt klimat och ett stabilt elndt, i relation till de krav som ©okande
Al-anvédndning stéller pa datacenter.

Resultatet frdn studien syftar till att ge insikter som kan vara till hjélp for aktérer inom
datacenterbranschen som vill utveckla mer hallbara och kostnadseffektiva 16sningar for
Al-databehandling. Studien kan dven bidra till diskussion kring hur datacenter-infrastruktur



kan anpassas till de 0kande krav som Al-teknologier stiller pd energianvindning och
hallbarhet. Utifran detta formulerades foljande fragestillning fram:

Hur kan nordiska datacenter anpassa sin infrastruktur for att mojliggora miljovdnlig och
kostnadseffektiv Al-databehandling?

1.5 Avgransningar

Anledningen till att uppsatsen avgrénsas till just de nordiska ldnderna dr manga. I Norden &r
det ett kallt klimat som behovs for att kyla ner GPU:erna / HPU:erna vid databehandling.

Den globala datacentersektorn har vuxit snabbt till f6ljd av den 6kande efterfragan pa digitala
tjanster. Denna utveckling har gjort Nordiska ldnder som exempelvis Sverige till en attraktiv
plats for stora teknikforetag som Amazon, Facebook, Microsoft och Google, som soker
etablera sina datacenter 1 regioner som kan tillgodose deras behov av energi och drift. (Jerleus
et al., 2024)

Fordelen med den nordiska regionen sett till andra regioner i virlden dr att den &r rik pa
fornybara energikdllor. Denna tillgdng gor det mojligt for datacenter att bedriva sin
verksamhet med ett ldgre koldioxidavtryck, vilket gér dem mer hallbara och attraktiva for
foretag med fokus pa miljoansvar. (Jerleus et al., 2024)

Pa grund av att den nordiska regionen har dverflod av fornybara kéllor som vattenkraft, s har
det lett till att det mojliggdr lagre energikostnader jamfort med regioner som &r beroende av
fossila bréanslen. Tillgdngen pé fornybar energi bidrar till ett stabilt och ofta lagre elpris, vilket
gor det ekonomiskt attraktivt for datacenter som har ett hogt energibehov (Jerleus et al.,
2024).

Utover dessa fordelar lyfter Christensen et al. (2018) fram att den nordiska regionen ocksa
erbjuder en stabil politisk miljo och vél utbyggd digital infrastruktur. Dessa faktorer gor att
regionen inte bara dr fordelaktig ur ett hallbarhetsperspektiv, utan dven ur ett strategiskt och
affarsmaissigt perspektiv.

Det naturligt svala klimatet i de nordiska landerna skapar en god miljo for datacenter. Det
mojliggér  effektiv. kylning av  servrar utan behov av  energikrdvande
luftkonditioneringssystem (Jerleus et al., 2024).

Det finns alltsd flera anledningar till varfér uppsatsen har valt att avgrinsa sig till just den
nordiska regionen. Frimst av anledningar som é&r kopplade till det ekonomiska och
ekologiska perspektivet.

1.6 Perspektiv

Ett tekniskt perspektiv anvidndes for att forklara hur datacenter fungerar och vad syftet med
dem dr. For att utvirdera genomforbarheten av de forslag som kandidaten tog fram, anvindes



bade ett ekonomiskt perspektiv och ett hdllbarhetsperspektiv. For att forsta varfor denna frdga
var viktig, betraktades vissa aspekter dven ur ett sociotekniskt perspektiv.

2. Litteraturgenomgéng

Detta kapitel redogor for den relaterade litteraturen som ligger till grund for studien och
syftar till att ge en overgripande bakgrund inom det aktuella forskningsomrddet. Kapitlet
kommer att adressera de utmaningar som uppstdar ndr savdl ekonomiska som ekologiska
perspektiv inte beaktas vid hanteringen av Al-arbetslaster i datacenter. I slutet finns en
sammanfattning over de centrala omrdden som berdrs i studien Nedan presenteras olika
begrepp som anvdnds i litteratur kapitlet

Begrepp Forklaring

Datacenter En anldggning som anvinds for att hysa datorservrar och
lagringssystem.

Molnteknologier Tekniker som mojliggor lagring, bearbetning och atkomst av

data via internet.

Berikningskraft Kapaciteten hos ett system att utféra komplexa berdkningar
snabbt.
Kraftsystem Ett nédtverk av elektriska komponenter som genererar, overfor

och distribuerar el.

Stromflodesriktningarn | Visar dt vilket hall elektricitet ror sig 1 ett kraftsystem.
a

Kraftinfrastrukturen De fysiska och tekniska strukturer som behdvs for
elproduktion och distribution.

Remote Direct Memory | Ar en mekanism som gor det méjligt for en maskin att direkt

Access (RDMA) komma at data i andra maskiner 6ver néatverket (Taranov et al.,
2020).
InfiniBand (IB) Skapar en kanal som direkt kopplar en applikation i dess

virtuella adressutrymme till en applikation i ett annat virtuellt
adressutrymme (Grun, 2010).

RoCEv2 Ar ett protokoll som mdjliggdr snabb och effektiv
direktminnesatkomst (RDMA) Over vanliga Ethernet- och
[P-nétverk (Sun et al., 2024).




Figur 1: Figuren visar vissa ord som anvinds i kapitlet for att fortydliga deras betydelse.

2.1 Al-databehandling och dess miljopaverkan

Koldioxidavtrycket frdn datacenter &r en vdxande oro, sdrskilt i takt med att deras
energiforbrukning okar till foljd av framsteg inom artificiell intelligens (AI) och
molnbaserade tjdnster. Denna 6kade energiefterfrdgan har stora konsekvenser for miljon och
podngterar det akuta behovet av hallbara 16sningar (Chauhan, 2024).
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Figur 2: Denna figur visar problemet med gréon energi kopplat till datacenter idag, och hur
stort problemet forvintas bli i framtiden pd grund av Al-utvecklingen. *detta dr enbart en
prognos och behover inte spegla faktiska utfall* Kdlla: IEA



Energiforbrukningen 1 datacenter har okat véldigt mycket till foljd av de hdga
berdkningsbelastningarna som ar kopplade till AI och molnteknologier. Denna dkning av
energianviandningen bidrar direkt till ett storre koldioxidavtryck, eftersom en stor del av
energin fortfarande kommer fran fossila brénslen, vilket leder till okade utslapp av
vaxthusgaser (Chauhan, 2024).

Dessa datacenters miljopaverkan har blivit @n mer tydlig genom deras bidrag till
koldioxidutsldpp.. Det uppskattas att Al-datacenter stir for cirka 2 % av de globala
CO2-utslédppen. Statistiken visar att det finns behov av att hantera de miljomaéssiga
konsekvenserna av Al-teknologier, sdrskilt i takt med att efterfrigan pd Al-applikationer
fortsitter att 6ka (Hidalgo et al., 2023).

2.2 Fossila brianslen for ekonomisk vinning och halla datacenter 1 drift

Al-teknologier krdver mycket berdkningskraft, vilket leder till dkad elférbrukning. Som
papekas 1 studien bidrar den snabba utvecklingen av Al till en kraftig 6kning i efterfragan pa
elektricitet, som fornybara energikidllor 1 dagsldget har svart att tillgodose. Denna obalans
innebdr ofta att datacenter tvingas forlita sig pa fossila brianslen for att sdkerstilla en stabil
och tillforlitlig energiforsorjning (Lin & Zhu, 2024).

Studien visar att kapaciteten for anvindning av fornybar energi &r otillracklig for att mota det
vixande elbehovet som drivs av Al. Denna begriansning tvingar datacenter att vinda sig till
fossila brinslen, eftersom dessa kan leverera den nddvéndiga energin utan de avbrott som kan
uppstd med fornybara kéllor, sédrskilt under perioder av hog efterfrdgan (Lin & Zhu, 2024).

Enligt (Guidi et al., 2024) s& anvinds fossila brédnslen i1 stor utstrackning eftersom de kan
generera stora miangder energi snabbt. Datacenter krdver mycket energi for att fungera, och
fossila branslen utgdr en palitlig energikélla for detta &ndamal.

Den befintliga infrastrukturen for energiproduktion med fossila brianslen dr vél etablerad,
vilket gor det till ett mer praktiskt alternativ for datacenter som behdver omedelbara och
tillforlitliga energilosningar (Lin & Zhu, 2024).

2.3 Elnatet 1 samhéllen Overbelastas

Datacenter anses vara mycket energikrivande belastningar som skiljer sig fran traditionella
belastningar i kraftsystem. Deras drift kan dominera och dndra stromflodesriktningarna i
narliggande nat, vilket skapar utmaningar for reglering av kraftsystemet. Eftersom efterfragan
fran datacenter fortsitter att oka finns det en oro for att den befintliga kraftinfrastrukturen
kanske inte kan mota denna efterfrigan pd grund av begrinsningar av utbud (Weng &
Nguyen, 2022).



Weng och Nguyen (2022) betonar att effekterna av datacenter pa kraftsystem kommer att bli
mer mirkbara ndr antalet datacenter och deras storlek Okar. Denna trend kriver en
omvdrdering av hur kraftsystemen dr utformade och drivs for att tillgodose de unika
utmaningar som datacenter utgér. De Okande energikostnaderna i samband med stora
datacenter och system gor att det blir en stor del av deras driftskostnader. Nir dessa system
vaxer Okar deras energiforbrukning, vilket leder till hogre elrdkningar (Qureshi et al., 2009).

2.4 Beakta det ekonomiska och ekologiska perspektiven samtidigt

Att inte beakta bade det ekonomiska och det ekologiska perspektivet 1 utformningen och
driften av datacenter riskerar att skapa en obalanserad utveckling med allvarliga
konsekvenser. Att enbart fokusera pd miljoméssig héllbarhet, utan att vdga in ekonomisk
héllbarhet, kan leda till att investeringar i gron teknik blir finansiellt ohdllbara. Férnybara
energikéllor dr dnnu inte tillrdckligt utbyggda for att mota efterfragan fran Al och
molnbaserade tjinster, vilket medfor risk for kapacitetsbrist och driftstorningar i datacenter
(Lin & Zhu, 2024).

Om man bara fokuserar pa ekonomisk effektivitet och billig fossil energi, sérskilt i
energitunga branscher som logistik, finns en risk att utslappen 6kar och klimatmalen hotas.
Det kan ocksa leda till hardare regler, daligt rykte och minskat fortroende fran kunder och
investerare (Yunxia & Yuqing, 2025).

For att undvika det behovs en strategi som véger in bdde ekonomi och miljo. Studier visar att
kombinationen av tydliga miljoregler och teknisk utveckling som smart logistik och
energieffektiva 16sningar kan minska utsldppen utan att bromsa tillvdxt. Men for att det ska
fungera krivs anpassade regler beroende pa bransch och region (Yunxia & Yuqing, 2025).

2.5 Teoretiska perspektiv och tidigare forskning

I teoretisk referensram tillimpas flera kompletterande perspektiv for att skapa en bred
forstaelse for Al-datacenter i en nordisk kontext. Ett tekniskt perspektiv anvinds for att
beskriva hur datacenter &r uppbyggda, vilka krav Al-arbetslaster kan innebdra f{or
infrastrukturen samt vilka teknologier som forekommer for att mota dessa behov. For att
bedoma mojligheterna med héllbara l16sningar och ekonomiska 16sningar sa inkluderas dven
ett ekologiskt och ekonomiskt perspektiv.



Hallbarhetsperspektivet dr betydelsefullt eftersom Al-datacenter forbrukar stora méngder
resurser, sirskilt energi och vatten, vilket kan paverka bade klimat och nérsamhélle.

Trots att datacenter spelar en stor roll i den tekniska utvecklingen framhaller Murino et al.
(2023) det akuta behovet av mer hallbara 16sningar. Aven om det finns en medvetenhet om
deras okande miljopéaverkan, saknas fortfarande tillracklig forstaelse for hur denna péverkan
ska hanteras effektivt. Detta speglas av osédkerheter 1 rapporterade siffror kring
energiforbrukning, dér olika kidllor anger varierande uppskattningar for samma tidsperiod
(Semenov & Oganesyan, 2021), vilket pekar pa en kunskapslucka i den Overgripande
kartldggningen och uppfoljningen av datacenters miljoavtryck.

Sammantaget star datacenter for cirka 1-1,5% av den totala elproduktionen i virlden, och
denna forbrukning forvintas vixa pa grund av det dkande antalet datacenter som drivs av
framsteg inom artificiell intelligens (Semenov & Oganesyan, 2021). Detta visar pa hur
virlden behover fokusera pa att utveckla hallbara metoder och praktiker for att inte dventyra
framtida generationer.

Eftersom Channi & Kumar (2024) pévisar att investeringar i grona datacenter inte bara ar bra
for miljon, utan ocksa tillfor ekonomiska fordelar, gor detta att organisationer egentligen inte
har ndgon anledning att avsta fran att arbeta mer at det ekologiska hallet.

Tidigare forskning visar alltsa pd en 6kad medvetenhet om datacenters klimatpdverkan, men
saknar ofta en samlad analys av hur tekniska, ekonomiska och ekologiska aspekter samverkar
1 praktiken, sérskilt 1 en nordisk kontext med specifika forutsittningar som kallt klimat och
tillgdng till fornybar energi. Denna studie adresserar detta kunskapsgap genom att undersoka
vad olika forskare anser vara de viktigaste omraden for att anpassa datacenter till de olika
perspektiven, samt genom att intervjua verksamma individer inom branschen.

2.6 Al-arbetslaster och krav pa infrastruktur

Datacenterindustrin &r enligt (Pilz & Heim, 2023) virderad till cirka 250 miljarder dollar och
forvintas fordubblas under de kommande sju aren, med USA, Europa och Kina som de
viktigaste marknaderna. Denna tillvéxt speglar den 6kande efterfragan pd berdkningsresurser,
driven av framsteg inom teknik och Al. En sddan snabb tillvixt stiller ménga krav pa
datacenter-arkitekturen.

Datacenter behdver vara skalbara for att kunna hantera den exponentiella tillvdxten av data
och den 6kande komplexiteten i Al-arbetslaster. For att mota dessa krav kriavs en infrastruktur
som klarar av att bearbeta stora datamidngder och stddja avancerade Al-applikationer. Detta
innefattar  tillrdckligt med serverutrymme, effektiva lagringslosningar och hog
natverksbandbredd (Mishra, 2024).

Utover kapacitet och skalbarhet spelar integrationen av Al-drivna system en viktig roll for att
forbéttra den operativa effektiviteten. Att implementera teknologier som optimerar
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resursanvandningen, minskar driftstopp och effektiviserar processer kan leda till att
datacenter battre hantera de vdaxande tekniska kraven (Mishra, 2024).

For att dessa Al-system ska fungera effektivt krévs specialiserad hardvara. Hogpresterande
datorsystem och GPU:er &r nddvédndiga for att hantera de intensiva berdkningar som
Al-applikationer genererar. Denna typ av hérdvara genererar dock stora mingder vérme,
vilket stiller hoga krav pa kylning (Mishra, 2024). Darfor ar avancerade kylteknologier
viktiga for att bibehdlla optimala driftstemperaturer. Effektiva kylsystem forebygger
overhettning och bidrar till att sdkerstdlla driftsikerheten 1 datacentret. Samtidigt ar
energiforbrukningen en stor utmaning inom branschen (Mishra, 2024).

For att minska miljopéverkan bor datacenter satsa pa hallbarhetsinitiativ, sisom anvidndning
av energieffektiv utrustning, fornybara energikdllor och strategier som minimerar
koldioxidavtrycket (Mishra, 2024).

Slutligen behover datacenter dven vara rustade for att bearbeta enorma dataméingder 1 realtid.
Denna formaga ar sérskilt viktig i Al-drivna miljoer dédr snabb dataanalys och omedelbart
beslutsfattande ar viktigt (Mishra, 2024).

2.7 Datacenterarkitektur idag och hur det haller pa att dndras

Enligt Gupta (2024) haller dagens datacenter pa att forédndras i takt med att anvdandningen av
artificiell intelligens (AI) Okar snabbt. Det ricker inte lingre att bara lagra och hantera
vanliga data. Nu maste datacenter ocksa kunna utféra extremt tunga och komplicerade
uppgifter som att trdna stora sprakmodeller. For att detta ska fungera krdvs att datacentret ar
byggt for att kunna behandla mycket data vildigt snabbt, utan att ndgot forsvinner eller blir
fordrojt. For att klara det anvidnder man avancerad teknik for att forbéttra hur snabbt och
stabilt information kan skickas mellan olika delar av datacentret (Sun et al., 2024). Ndr man
tranar Al anvidnds stora mangder data och manga olika datorer samtidigt, och d& maste all
kommunikation ske utan storningar. Dérfor har tekniker som Remote Direct Memory Access
(RDMA), InfiniBand (IB) och Priority-based Flow Control (PFC) blivit vanliga. Dessa
tekniker hjélper till att flytta data direkt mellan olika delar av systemet som mellanlagring,
processorer och grafikkort pa ett mycket effektivt och snabbt sitt, utan att belasta vanliga
processorer (Gupta, 2024; Sun et al., 2024).

Forutom bra nétverk behdvs ockséd kraftfull hardvara. Datacenter som hanterar Al anvédnder
ofta sd kallad hogpresterande databehandling (High Performance Computing, HPC). Det
innebér att man anvinder véldigt starka datorer och specialdesignade 16sningar for att allt ska
fungera s& snabbt och smidigt som mojligt. Exempelvis anvinds RoCEv2 (en forbattrad form
av RDMA) och avancerad GPU-klusterdesign, didr ménga grafikkort kopplas thop i1 grupper
for att kunna samarbeta. Till skillnad frén tidigare InfiniBand-teknik kan RoCE
implementeras Over forlustfria Ethernet-nitverk, vilket gor att vanlig Ethernet-trafik och
RDMA-trafik kan samexistera i samma nétverk (Sun et al., 2024). Grafikkort ar sérskilt bra
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pa att gora de tunga berdkningar som Al behover, och déarfor spelar de en stor roll 1 moderna
Al-datacenter (Gupta, 2024).

En utmaning som ofta uppstar &r att natverket blir 6verbelastat ndr mycket data skickas pa en
gang. Nir det hiander kan information komma fram sent eller forsvinna helt. Detta &r ett stort
problem nér man trinar Al, eftersom det kan gora att hela processen maste goras om. For att
16sa det hir problemet utvecklas nya metoder, som till exempel Rail Optimized Design. Det
ar ett sétt att organisera nétverket i datacentret sa att data kan ta olika vigar och dnda komma
fram snabbt och sdkert, d&ven nér “trafiken” ar tung (Gupta, 2024).

Den hir utvecklingen dr viktig inte bara for teknikforetag utan ocksé for forskare och andra
som jobbar med att forstd och forbittra Al. Att se vilka problem som finns som till exempel
fordrojningar, overhettning eller svarigheter att skala upp kan hjélpa till att planera hur
framtidens datacenter ska byggas. Malet &r att skapa datacenter som &r dnnu béttre anpassade
for Al, snabbare, smartare och mer energieffektiva sé att de kan klara de krav som framtidens
teknik kommer att stélla (Gupta, 2024).

2.8 Foretagsdrivna initiativ inom gron digitalisering

Googles datacenter beskrivs som en slags motor eller "maskinrum", inte bara for foretaget,
utan for hela internet. Google ser sina datacenter som en nddvéndig del av den globala
digitala infrastrukturen. Hallbarhetsfragor framstar som prioriterade d& Google striavar efter
att minska energianvdndningen och anvénder koldioxidfri energi i s& stor utstrickning som
mojligt. Deras mal dr att ha nettonollutslapp av viaxthusgaser senast 2030 (Google, n.d.).
Google investerar 1 energieffektiv infrastruktur. Deras datacenter dr 1 genomsnitt 1,8 ganger
mer energieffektiva &n genomsnittet och anvidnder Al for att optimera kylning och
energiforbrukning (Google, 2024).

Enligt Google (2024) har foretaget dven gjort insatser for att uppnd en cirkuldr ekonomi. De
arbetar aktivt med att forlanga livslingden pé sin hardvara genom att dteranvinda, renovera
och atervinna komponenter i sina datacenter. Under 2023 uppnéadde 29 % av Googles egna
datacenteranldggningar mélet "Zero Waste to Landfill", och 78 % av det operativa avfallet
fran datacentren omdirigerades frdn deponi. Dessutom stravar Google efter att sdkerstilla
produktlivslangd genom att dteranvdnda servrar och komponenter internt samt silja vidare
delar som fortfarande &r anvindbara.

Ett ytterligare intressant exempel pd hur foretag kan bidra till en mer hallbar digitalisering dr
Microsofts initiativ Project Natick. Projektet hade som mal att undersoka om det dr mojligt
att placera datacenter under vattenytan for att uppnd hog energieffektivitet och minska
miljopaverkan. Redan 2015 testade Microsoft en fOrsta undervattensprototyp utanfor
Kaliforniens kust. Denna foljdes senare upp med ett storre forsok 2018, déar ett datacenter
med 864 servrar placerades pa havsbotten ndra Orkneydarna 1 Skottland (Microsoft, 2024).
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Datacentret 1 Skottland kom att kallas for Northern Isles och drevs helt av fornybar energi
fran lokala kédllor som vindkraft och vdgkraft. Datacentret kyldes d@ven ned med hjdlp av
havsvattnet, vilket minskade behovet av mekanisk kylning och dirmed dven elférbrukningen.
Intressant nog visade projektet att hardvaran i det undervattensbaserade datacentret holl
langre 4n i traditionella anldggningar. Enligt Microsoft (2024) var serverfel betydligt farre i
havsmiljon, vilket troligen beror pa stabila temperaturer, 14ga vibrationsnivaer och frdnvaron
av minniskor.

En annan viktig aspekt var att hela systemet kunde atervinnas, och att havsbotten aterstilldes
efter projektets slut. Aven om Microsoft inte fortsatte med att skala upp idén i storre
kommersiell skala, bidrog erfarenheterna frén Project Natick till foretagets vidare arbete med
att utveckla mer miljovénliga datacenter.

Det hir exemplet visar att det finns potential 1 att tdnka utanfor ramarna nir det géller
datacenterinfrastruktur. Att kombinera teknik med lokala, fornybara energikéllor och utnyttja
platsens naturliga fordelar, gar det att skapa l6sningar som bade dr mer héllbara och samtidigt
fungerar tekniskt bra.

2.9 Grona Datacenter

Grona datacenter definieras enligt Channi och Kumar (2024) som anlidggningar dér
resurseffektivitet prioriteras. De anvédnder energieffektiv teknik och fornybara energikéllor,
sasom sol, vind och vattenkraft for att minimera deras miljopaverkan.

Integrationen av fOrnybar energi gynnar inte bara miljon utan leder ockséd ibland till
driftkostnadsbesparingar for datacenter. Om organisationer genererar eller koper gron kraft
kan deras datacenter minska sina energikostnader, vilket gér dem mer ekonomiskt [6nsamma
pa lang sikt (Channi & Kumar, 2024).

Ghamkhari och Mohsenian-Rad (2013) skriver om tre olika tekniker som grona datacenter
anvinder for att optimera resursanviandning. Det fOrsta &r att stinga av oanvénda servrar
under 14g belastning. Under tider med 14g efterfragan pd datorkraft, till exempel nattetid eller
under helger, kan arbetsbelastningen slds samman till farre servrar. De dvriga servrarna kan
da tillfalligt stingas av eller sittas i viloldge. Detta minskar bade direkt elforbrukning och
behovet av kylning. En annan energieffektiv metod ar att anpassa CPU:ernas klockfrekvens
efter aktuellt behov. Vid lagre arbetsbelastning kan frekvensen sdnkas, vilket reducerar
energiforbrukningen eftersom hogre frekvenser kridver exponentiellt mer energi. Detta édr dven
mdjligt att gora for Al-datacenter men man méste d& planera jobbkder och trdningssessioner
innan man stanger av.

I ett ndtverk av geografiskt spridda datacenter kan belastningen fordelas dynamiskt utifran
elpriser och tillgangen till gron el. Om exempelvis elen ar billigare eller mer klimatvanlig
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(t.ex. frin sol- eller vindkraft) i en viss region vid en viss tidpunkt, kan arbetsuppgifter styras
dit (Ghamkhari & Mohsenian-Rad, 2013).

2.10 Atervinning av spillvirme fran Al-datacenter

Det finns flera sétt att dtervinna spillvirme fran Al-datacenter. Enligt Wahlroos et al., (2018)
sa dr ett av de vanligaste sdtten att anvénda spillvirme frén datacenter &r att koppla den till
fjarrvarmesystem. Den uppsamlade virmen fors da vidare till bostdder och andra byggnader i
ndrheten, vilket minskar behovet av traditionella uppvarmningsmetoder som ofta drivs med
fossila brénslen. I Finland planerar manga datacenteroperatorer att ansluta sin spillvdrme till
befintliga fjrrvirmendt (Wahlroos et al., 2018).

Wahlroos et al., (2018) papekar ytterligare att virmen ocksa kan anvindas for att producera
varmvatten till hushall, vilket alltid behovs i1 bostidder. Det &r sérskilt fordelaktigt eftersom
varmvatten anvédnds aret runt, till skillnad fran uppvarmning av bostidder som mest behovs
under kallare arstider.

Detta stods av Laine et al., (2020) som sdger att spillvirme kan é&teranvindas 1
fjarrvarmesystem, som &r utformade for att distribuera virme fran en central plats till flera
byggnader. Att atervinna virmen minskar energispillet och den totala energieffektiviteten
forbéttras.

(Laine et al., 2020) sdger dven att hantera spillvirme pa detta sédtt minskar datacenters
miljopaverkan, samtidigt som de blir mer miljovénliga och resurseffektiva.

2.11 FN:s hallbarhetsmal 1 relation till Al-datacenter

Enligt Palomares et al., (2021) &r Al-datacenter védsentliga for att bearbeta de stora
datamidngder som krdvs for Al-tillimpningar. Dessa datacenter anvénder avancerad
berdkningskraft for att analysera data, vilket gor det mdjligt for Al-system att fatta
vélgrundade beslut som kan bidra till mer hallbara 16sningar.

Vidare séger Palomares et al., (2021) att artificiell intelligens har potential att bidra till att
uppnd FN:s globala mal for hallbar utveckling (SDG:erna) till ar 2030. Al-teknologier kan
effektivisera processer inom flera sektorer, sdsom energihantering, jordbruk och hilso- och
sjukvérd, alltsd omrdden som é&r viktiga for en héllbar utveckling.

Man kan alltsd med hjélp av artificiell intelligens skapa system som leder till att exempelvis

koldioxidutsldppen i1 vérlden minskar. Skulle man lyckas bygga fossilfria datacenter sa kan
det till och med leda till att Al-datacenter bidrar med mindre koldioxidutslépp i vérlden.
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2.12 Samverkan mellan digital och gron omstillning — "The Twin Transitions"

The Twin Transition (Tvillingdvergéngen) avser samtidiga 6vergangar mot digitalisering och
miljomadssig hallbarhet. Det handlar om sammankopplingen mellan dessa tvd omraden nér det
géller att ta itu med globala utmaningar och omforma industriella ekosystem (Timmermans et
al., 2023).

Paiho et al., (2023) skriver om hur bradskande det &r att ta itu med klimatfordndringarna och
behovet av innovativa tillvigagingssitt i den byggda miljon. Detta gor det aktuellt att
diskutera hur digitalisering och héllbarhet kan arbeta tillsammans for att skapa effektfulla
fordndringar 1 stadsplanering och byggande. Paiho et al., (2023) lyfter d4ven fram att olika
europeiska forordningar och policyer bidrar till att driva The Twin Transition. Flera av dessa
regelverk innehaller bindande krav for medlemsstaterna, vilket i sin tur kan paverka hur den
byggda miljon utformas i relation till uppsatta klimatmal.

The Twin Transition, som kombinerar digital teknik med malen for den europeiska unionen,
ar viktig for att uppna en héllbar miljé i Norden. Denna Gvergang ses som en vig for att
skapa effektfulla losningar med noll koldioxid som fOrbéttrar motstdndskraften mot
klimatforandringarna (Paiho et al., 2023).

2.13 Det norska elnitet och dess betydelse for Al-datacenter

Statnett dr systemoperatoren for Norge och ansvarar for att driva elnitet och sidkerstélla en
tillforlitlig elforsorjning. Bolaget spelar en stor roll 1 att frdmja en vilfungerande elmarknad,
vilket ar viktigt for bade konsumenter och producenter (Breidablik et al., 2003).

Att ha konstant energitillforsel &r viktigt for att sdkerstélla att man kan driva datacenter.
Enligt Breidablik et al., (2003) si anvéinder Statnett olika systemskyddslosningar for att
hantera risker och forebygga elavbrott. Dessa inkluderar automatiska styratgérder som snabbt
reagerar pa kritiska linjefel, vilket sdkerstéller att systemet forblir stabilt och driftsékert.

15



Prices  tansitionto 5-minute MTU®

Time interval Currency
4 2025 B »  Yearly Aggregate v SEK - Filters A Hide Braph
EE ELE LT v [NeW=ll AT BE FR GER KT NL PL DK1 ‘ DK2 | FI | FRE ‘ NO1 ‘ NO2 ‘ NO3 | NO4& ‘ NO5 | SE | SE1 | SE2 ‘ SE3 SEL.]

Areas

H
£
>
e
Y106 4 e
500
0 T
2 024
Year Delivery Date Start CET  Delivery Date End CET DK1 (SEK) DK2 (SEK) FI (SEK) FRE (SEK) NOT (SEK) NO2 (SEK) NO3 (SEK) NO4 (SEK) NOS (SEK) SE (SEK)
2025 2025-01-01 2025-05-13 1009,51 102606 528,89 68214 71876 22843 72,60 56236
2024 2024-01-01 2024-12-31 20849 81096 519,44 479,29 57291 32125 26631 46829
2023 2023-01-01 2023-12-31 994,99 93223 646,00 760,90 08,10 43847 34133 761,94
2022 2022-01-01 2022-12-31 233021 223675 164431 2047,94 224578 451,08 26311 204330
2021 2021-01-01 2021-12-31 895,57 89348 73613 758,14 76330 2773 35638 75813
2020 2020-01-01 2020-12-31 260,81 206,49 20279 6722 0724 9,00 23,10 26,03
Ll

W oK1
W ok2
W F
W FRE
NO1
NO2
NO3
NO4
NOS
SE
W sel
W se2
W se3
W st

3

Updated at: 26.05.2024 14:48:17 (CET) @

Figur 3: figuren visar att NO4 (som dr ett elomrade i Norge) har en fordel jamfort med andra
ldnder ndir det kommer till elpris per MWh.

Till skillnad frdn ménga andra ldnder och omraden sa dr de inte lika péverkade av externa
faktorer som kan paverka elpriset. Ar 2022 skedde det en markant prisdkning i ménga
lander/omraden 1 Europa, som till stor del &r pa grund av att kriget i Ukraina brét ut och att
manga lidnder i Europa inte langre ville kdpa rysk gas/olja.

2.14 Sammanfattning av litteraturen

Sammanfattningsvis visar tidigare forskning att Al-datacenter medfor bade tekniska, miljomaéssiga
och ekonomiska utmaningar. Samtidigt finns mdjligheter till 6kad effektivitet och hallbarhet genom
ritt utformning och teknikval. Nedan f6ljer en litteratursammanstéllning 6ver centrala omrdden som
berdrs i studien (se figur 4).

Omrade Beskrivning Referenser

Al-datacenter och - Al och molnteknik 6kar Chauhan (2024);

miljopaverkan energibehovet vilket leder till Hidalgo et al. (2023)
Okade COq-utslapp.
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Al-datacenter star for en
vaxande andel av varldens
totala utslapp.

Fossila branslen och
energiférsorjning

Brist pa fornybar kapacitet gor
att datacenter forlitar sig pa
fossila branslen for att
sakerstalla stabil drift.

Lin & Zhu (2024);
Guidi et al. (2024)

Energisystem och
elnatets belastning

Datacenter férandrar elfléden i
kraftnat och kan skapa
Overbelastning.

Det kraver en ny planering av
elinfrastruktur.

Weng & Nguyen
(2022); Qureshi et
al. (2009)

Ekonomiska och
ekologiska mal

Att enbart fokusera pa miljé
eller ekonomi skapar obalanser.
En kombinerad strategi med
teknik och reglering behdvs.

Lin & Zhu (2024);
Yunxia & Yugqing
(2025)

Kunskapsluckor i
miljopaverkan

Det finns bristande forstaelse
och inkonsekvent data kring
energiférbrukning och
miljépaverkan fran datacenter.

Murino et al. (2023);
Semenov &
Oganesyan (2021)

Grona datacenter och
energieffektivitet

Anvandning av energieffektiv
teknik, grén el och optimerad
drift bidrar till hallbarhet och
sanker kostnader.

Channi & Kumar
(2024); Ghamkhari
& Mohsenian-Rad
(2013)

Tillvaxt och krav pa
infrastruktur

Datacenterindustrin vaxer
snabbt och kraver skalbar och
effektiv arkitektur som klarar
Al-arbetslaster.

Pilz & Heim (2023);
Mishra (2024)
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Avancerad
datacenterteknologi

Nya kommunikations- och
kyltekniker som RoCEv2,
GPU-klustrar och Rail
Optimized Design kravs for Al.

Gupta (2024); Sun
et al. (2024)

Foretagsinitiativ for
hallbarhet

Foéretag som Google och
Microsoft investerar i
energieffektivisering,
ateranvandning och nya
miljélésningar.

Google (2024);
Microsoft (2024)

Spillvarmeatervinning

Spillvarme fran datacenter
atervinns i fjarrvarme och
varmvattenldsningar vilket 6kar
energieffektiviteten.

Wahlroos et al.
(2018); Laine et al.
(2020)

Al och hallbarhetsmal

Al anvands for att effektivisera
samhallssystem och kan bidra
till uppfyllandet av FN:s globala
mal.

Palomares et al.
(2021)

Digital och gron

Digitalisering och hallbarhet

Timmermans et al.

omstallning maste samverka. (2023); Paiho et al.
Policyramverk och innovation (2023)
driver denna utveckling.

Stabil Norges stabila och prisvarda Breidablik et al.

energiinfrastruktur i
Norden

elnat ger goda forutsattningar
for Al-datacenterdrift.

(2003)
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3. Metod

Metodkapitlet redogor for hur datainsamling och analys genomfordes genom en kvalitativ
ansats. Arbetet bygger pad vetenskapliga artiklar och semistrukturerade intervjuer, ddir
tematisk analys anvindes for att identifiera monster. Kapitlet behandlar dven etiska
overvdganden och metodkritik.

Arbetet inleddes med att diskutera kring olika nyckelord som kan vara relevant for att hitta
artiklar som kan hjédlpa oss att besvara fragestdllningen. Vi diskuterade exempelvis kring
nyckelorden: Datacenter, Al, Ekologisk hallbarhet, Ekonomisk hallbarhet, Grona datacenter.

Uppsatsen dr skriven enligt IMRAD-modellen (Introduction, Method, Results och
Discussion). Texten foljer inte IMRAD-modellen helt, utan anvinder den som en grund,
tillsammans med flera stddjande rubriker som exempelvis “slutsats” och “litteratur”. Denna
modell ger en ram som hjdlper skribenter att organisera sitt arbete logiskt, vilket gor det
lattare for ldsarna att forstd forskningsprocessen och resultaten (Kurniawan et al., 2019).
Kandidatuppsatsen kommer sedan att avslutas med en sammanfattning av de viktigaste
punkterna som tagits upp under arbetet.

3.1 Datainsamling

Kandidatuppsatsen har i huvudsak baserats pa information insamlad genom vetenskapliga
artiklar. Arbetet inleddes med att identifiera relevanta kédllor som kunde stddja
kandidatuppsatsens syfte. Dérefter genomfordes en dversiktlig genomlédsning av artiklarna for
att fa en uppfattning om deras innehall. Nér relevant och intressant information identifierades
valdes artiklarna ut for vidare analys och referens. Eftersom det finns mycket material inom
omradet, anvindes denna metod for att avgrinsa och sdkerstélla att tiden fokuseras pa de
mest relevanta kéllorna. For att hitta relevanta artiklar anvéndes sokmotorn Google Scholar,
samt databasen Scopus eftersom dessa var familjédra for skribenterna.

For att fa mer praktisk information kontaktades ett flertal potentiella respondenter och
tillfrigades om de ville stdlla upp i en semistrukturerad intervju angiende omradet som
kandidatuppsatsen berdr. Kandidaterna for intervjuerna valdes ut fran olika arbetsomraden
men fridmst inom yrkena Data Center Architect, Al Infrastructure, Cloud Computing
Specialist, business and innovation executive inom Al-datacenter sféaren, eller liknande. Detta
gjordes for att sikerstdlla att respondenten hade erfarenhet inom omradet och dirmed kunde
bidra med vérdefulla insikter.
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3.2 Forskningsansats

Arbetet hade en kvalitativ ansats. Med detta avsags att bade litteraturstudien och intervjuerna
genomfordes pa ett kvalitativt sétt. Detta innebar att litteraturstudien fokuserade mer pa
meningsinnehdll, teorier, begrepp och teman snarare é@n siffror. Syftet var att forsoka forsta
och identifiera monster som sedan kunde sammanstéllas for att besvara fragestallningen.

For att samla information fran respondenter anviandes en kvalitativ intervjumetodik, eftersom

kvalitativa intervjuer syftar till att finga deltagarnas insiderperspektiv och ge rika,
kontextuella insikter om deras erfarenheter och dvertygelser (Thomas & Earthy, 2023). Detta
stod 1 kontrast till kvantitativa metoder som ofta bestdr av fordefinierade svarskategorier.

3.3 Intervjumetodik

Intervjuperson Intervjutid Titel

Respondent A (Adam) 40 Minuter IT-arkitekt

Respondent B (Benny) 46 Minuter Senior Systems Engineer

Respondent C (Calle) 43 Minuter Technical Project Lead inom
Al-drift

Respondent D (Doris) 50 Minuter Strateg inom héllbar digital
infrastruktur

Respondent E (Erik) 45 Minuter Senior  konsult, digital
infrastruktur & energi

Respondent F (Fabian) 46 Minuter Head of Al Systems &
Infrastructure

Respondent G (Gun-britt) 40 Minuter Sustainability &  Energy
Manager

Respondent H (Hakan) 41 Minuter Drifttekniker inom Al och
hogpresterande berdkning

Respondent I (Isak) 51 Minuter Natverksarkitekt inom Al

och hogpresterande
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databehandling

Respondent J (Julia) 36 Minuter Business and Innovation
Executive

Figur 5: Schema over respondenter, deras arbetstitel och med de totala lingderna for
intervjuerna.

For att samla in data frdn respondenterna tillimpades en semistrukturerad intervjumetod, och
1 vissa fall en kvalitativ enkdt. En semistrukturerad intervju innebir att frdgorna dr mer
allmédnt formulerade dn vad man vanligtvis har i en strukturerad intervju. Det ger ocksa
intervjuaren mojlighet att stilla ytterligare uppfoljningsfragor (Bryman, 2018).
Respondenterna fick da mojligheten att ge mer nyanserade svar, samtidigt som intervjun holls
inom rétt &mnesomrade.

I méanga fall saknade kandidaterna tid till att stélla upp i en muntlig intervju. Darfor valde
forfattarna att inkludera valet att istdllet fylla 1 en kvalitativ enkdt dir respondenterna
uppmanades att ge nyanserade svar pa fyra vil valda fragor som relaterar till &mnet och
forskningsfragan. Detta gjordes for att kunna samla in sa mycket information som mojligt,
oavsett tillganglighet for kandidaterna.

Respondenterna valdes ut genom att soka efter foretag som pa nagot sitt arbetade med
Al-datacenter eller vanliga datacenter. Nir en potentiell kandidat identifierats, skickades ett
Google formulér dir personen kunde vilja ifall han/hon ville gora en intervju via ett digitalt
mote, eller om de ville svara pa fragor direkt i enkdten. Vissa kandidater identifierades genom
tips fran andra respondenter som foreslog personer de ansag vara lampliga for en intervju.

Intervjuerna genomfordes via digitala motesverktyg som exempelvis Microsoft Teams eller
Zoom, vilket var fordelaktigt om respondenten befann sig pa en annan ort eller i ett annat
land. All data kunde sedan sammanstillas i ett dokument for vidare analys. Intervjutillfdllena
var planerade att pagéd i 45 minuter vardera, men vissa Oversteg tiden och andra avslutades
snabbare. Fragorna som anvéndes under intervjuerna hittas i Bilaga 2. Alla fragor anvéndes
inte i alla fall, da vissa redan besvarades i samband med andra fragor.

3.4 Analysmetod

Som hjédlpmedel till analysen, anvindes Al-verktyget Fireflies, vilket &r en mdtesassistent
som for anteckningar under motet och sedan presenterar hela transkriptionen. Detta gjorde
det ldttare for skribenterna att gd igenom och analysera intervjuerna. Respondenterna fick
detta forklarat och fick d&ven medge sitt godkdnnande innan intervjun fortsatte. Ett exempel pa
transkription finns 1 bilaga 3.

For att analysera och tolka den insamlade informationen anvéndes en tematisk analysmetod.
Anledningen till detta dr for att tematisk analys dr en allmént anvdnd och bra metod for att
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analysera kvalitativa data inom samhaéllsvetenskaplig forskning, eftersom det mgjliggor
effektiv tolkning av komplexa data (Fuchs, 2023).

Tematisk analys &r inte en linjir process utan snarare iterativ. Enligt Fuchs (2023)
uppmuntras forskare att delta i upprepade avldsningar av data, vilket hjélper till att generera
initiala koder och identifiera teman.

Analysen inleddes med en noggrann genomldsning av allt insamlat material sdsom artiklar,
intervjuer, anteckningar och diagram. Under denna process gjordes anteckningar om forsta

intryck och spontana idéer. Syftet var att skapa en grundlidggande forstéelse for materialets
helhet.

Nér allt material var sammanstillt, pdborjades en systematisk genomgang dir intressanta
delar markerades. I detta skede genererades initiala “koder”, korta etiketter for noterbara
observationer 1 materialet, exempelvis: "The rapid development of AI” eller “Green
datacenters". Dessa koder grupperades dérefter for att identifiera bredare monster och teman.
Nér alla teman hade definierats, granskades de for att sdkerstilla tydlighet och tillrackligt
underlag. I vissa fall slogs teman ihop eller delades upp.

Nér teman hade fatt sina namn, pdborjades skrivandet av analyskapitlet med malet att
sammanfoga all information till en sammanhingande berittelse kopplad till forskningsfragan.

3.5 Forskningsetiska dverviganden

For att sdkerstdlla att forskningen genomfordes pa ett etiskt sitt, gjordes ett antal
overviganden. Alla potentiella respondenter som tillfrdgades att delta fick en fullstindig
forklaring av vad deras svar skulle anvindas till och vad studiens syfte var. Respondenterna
som stéllde upp 1 en intervju lovades konfidentialitet och blir dérfor enbart ndmnda som
"respondent A, B, C” osv.. tillsammans med ett alias for enklare 14sning.

3.6 Metodkritik

Aven om metoden uppnar det dnskade resultatet, finns det omraden som kan forbéttras infor
vidare forskning. Uppsatsen &r begrinsad till information himtad frén artiklar och intervjuer
med individer som besitter praktiska erfarenheter. Med detta sagt hade uppsatsen kunnat
berikas ytterligare om skribenterna sjélva haft mgjlighet att studera hur arbetet med
datacenterutveckling ser ut i praktiken idag.

Ett hinder som uppticktes under datainsamlingen var att det fanns ett begrinsat antal
lampliga kandidater. Detta beror till stor del pad att ménga personer som arbetar med
datacenter i Norden inte har en speciellt bred kunskap om hur dessa paverkar miljon och
ekonomin. Det var dirfor viktigt att respondenterna kunde klargéra sin position och
arbetsuppgifter sé att deras information kunde analyseras pa ett kritiskt sétt.
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En annan missbedomning var hur anvindbar informationen fran enkéten kunde vara. Det
visade sig att respondenterna, som istéllet valde att svara i en enkét, inte lyckades svara
tillrdckligt utforligt for att information skulle kunna anvéndas i denna uppsats. Av denna
anledning har inte deras svar dokumenterats hdr utan har enbart anvénts som
kunskapsunderlag for skribenterna.

4. Resultat

I detta kapitel presenteras det empiriska material som samlats in under studien. Resultaten
redovisas i relation till studiens syfte och frdgestdillningar, utan att tolkas eller analyseras
djupare. Detta sker i det efterfoljande diskussionskapitlet. Fokus ligger pd att tydligt och
systematiskt beskriva de mest noterbara observationerna och monstren i datamaterialet.
Kapitlet inleds med en sammanfattning av respondenternas svar.

Respondent Sammanfattning av insikter

Adam Tekniska utmaningar kring hog berdkningskapacitet. Fornybar energi och
kallt klimat underldttar miljovanlig drift. Kostnadseffektivitet kraver
anpassning till organisationens behov.

Benny Al-hardvara drar mycket strom och alstrar virme. Behov av vitskekylning
och automatiserade 16sningar.

Calle Svarplanerade lastprofiler forsvérar drift. Foresldr uppdelad infrastruktur
och Al-baserad 6vervakning. Varnar for 6verprovisionering.

Doris Brist pd utbyggt elndt och bredband utanfor stdder. Foreslar gron
redundans, mikronét och batterier.

Erik Al kan optimera drift: temperatur, energi, belastning. Driftoptimering
kraver minskad manuell hantering.

Fabian Schemaldggning kan minska energibehov. Viktigt med ritt allokering av
resurser. Anvénder direkt vatskekylning till noder.

Gun-Britt Betonar flexibel energianvdndning, realtidsstyrning och virmeatervinning.
Anvénder hybridkylning.

Hikan Testar cold plate-16sningar med vétska direkt till komponenter — fungerar
mycket bra.
Isak Schemaldgger Al-jobb baserat pé tillgang till gron el. Samarbete med

elndtet fOr att optimera anviandning.
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Julia Fossilfti el- och spillvirmeétervinning ar viktigt. Effektiv programmering
sparar energi. Elkostnad, storsta driftkostnad. Viktigt med strategisk
placering. Testar immersion cooling och tvéfaslosningar.

Figur 6: Sammanfattning av respondenternas svar.

4.1 Beskrivning av insamlad data

Den empiriska datan i denna uppsats har samlats in genom intervjuer med flera respondenter
som arbetar i olika organisationer. Deras yrkesméssiga bakgrund skiljer sig at, vilket ger
variation 1 materialet. Datainsamlingen har skett med hjdlp av semistrukturerade intervjuer
dar tva fragor handlade om respondentens roll samt organisationen, och tio fragor rérde mer
faktainriktade &mnen kopplade till teknik, miljé och ekonomi.

Intervjuerna f6ljde en dvergripande struktur, men det fanns utrymme att stélla foljdfragor nér
det behovdes. Dessa fragor anvédndes frimst for att klargora eller nyansera svaren. De
foljdfragor som forekom redovisas inte i denna uppsats, eftersom fokus ligger pa
huvudfrdgorna i intervjuguiden.

4.2 Nulédgesanalys

Enligt Adam forekommer flera tekniska utmaningar vid Al-databehandling. Framfor allt
pratades det om behovet av hog berdkningskapacitet. Al-modeller krdver stora mingder
processorkraft, speciellt vid trdning, vilket stdller krav péd infrastrukturen i datacenter.
Respondenten uttryckte att "berdkningskapacitet och mojlighet att dela kapaciteten mellan
organisationer eller projekt dr ndagot som ofta blir en utmaning".

Nér frdgan handlade om hur Al-databehandling kan goéras pa ett mer miljovénligt sétt i ett
nordiskt klimat, pratade Adam om energifoérsorjningen som en viktig del. I Norden sa finns
det god tillgang till fornybar energi, sdsom vatten- och vindkraft, vilket kan minska
klimatpaverkan fran datacenter. "I min mening dr energiforsorjningen det viktigaste for att
Al-databehandling ska bli mer miljovdnlig”, sa respondenten. Det framkom &ven att det
kallare klimatet underldttar kylning av servrar, vilket i sin tur kan minska den totala
energiforbrukningen.

Julia talade ocksd om Nordens fordelar och lyfte fram tillgdngen till fossilfri el och
mdjligheten att koppla spillvdarme till befintliga fjarrvirmenit. Detta kan anses vara en styrka
jamfort med andra regioner: “Norden har ju en otrolig fordel. Norge, Sverige, Finland,
Danmark ocksd, att vi har gron eller koldioxidfri el ”, konstaterade respondenten, och pekade
samtidigt pa att majoriteten av spillvarmen idag ‘“‘forsvinner ut i luften” trots att potential for
ateranvandning finns.

Niér det talades om kostnadseffektiviteten vid drift av Al-datacenter menade Adam att det &r
viktigt att tekniken anvénds pa ett sétt som dverensstimmer med organisationens behov. "Hur
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bra den tekniska tillimpningen av Al-infrastrukturen matchar med organisationens krav och
anvdndningsmonster har stor pdverkan pd kostnadseffektiviteten"”, sa respondenten.
Mgjlighet till skalbarhet samt anvandning av automatiserade och flexibla 16sningar nimndes
ocksé som faktorer som kan paverka den ekonomiska hallbarheten i verksamheten.

Benny, Calle och Doris beskriver att viarmeutveckling och stromforsorjning dr vanliga
problem. "De drar extremt mycket strom och alstrar mycket virme," konstaterade Benny om
Al-hérdvara. Calle ndmnde att ofGrutsdgbara lastprofiler, alltsd hur mycket resurser som
anvands over tid, for Al-kunder forsvarar planering och dimensionering. Doris pratade om att
utbyggnad av elndt och bredband 4r nagot som ofta saknas for Al-drift utanfor
storstadsregioner.

Flera respondenter (ex. Erik, Fabian och Gun-Britt) pratade om betydelsen av samordnade
system, diar Al sjilv kan hantera vissa delar av driften. "Al kan 6vervaka temperaturer,
energianvdandning, belastningsfordelning och fatta beslut snabbare dn mdnniskor", sa Erik.
Fabian beskrev en anvindning diar Al schemaldgger jobb for att minska energibehov.

Manga respondenter, exempelvis Gun-Britt och Héakan, beskrev att vétskekylning och
punktkylning anvénds 1 storre grad. "Vi har testat cold plate-l6sningar ddr vitska gdr direkt
in till komponenterna, det funkar vdildigt bra," sa respondenten Hékan.

Respondent Julia bekriftar detta skifte, och ndmnde att “det kommer inte lingre att vara
mojligt att anvinda luft som ett kylmedium” 1 takt med att rackens effektbehov stiger.
Tekniker sdsom immersion cooling, direct-to-chip och tvéfaslosningar, dar kylvitska blir till
anga vid kontakt med chipen, beskrivs som exempel pa alternativa kylmetoder som nu provas
1 branschen.

4.3 Exempel pd initiativ

I intervjumaterialet framkommer ett antal exempel pa initiativ for att hantera
Al-databehandling i nordiska datacenter. Ett initiativ handlade om att anvdnda Al for att
forutse belastning och pé s sitt styra kylsystemen. Andra exempel inkluderar Fabian som
ndmnde att "vi har infort direkt vitskekylning till mdanga noder".

Julia tar upp en mindre uppméirksammad aspekt av energieffektivisering, nidmligen
programmeringens pdaverkan. Enligt henne kan mycket energi sparas redan under
utvecklingen av mjukvaran, om programmerare ligger tid pa att optimera algoritmer snarare
dn att kopiera och dteranvinda fardiga kodlosningar. "Om jag hade tinkt jobba mer sjdilv sd
kanske [algoritmen] hade blivit sa hdr ling [...] men det hade tagit en halv dag till",
konstaterade respondenten och menade att enklare l6sningar ofta leder till onddigt tung
datahantering.

Det framkom ockséd att vissa aktorer samverkar med det lokala elndtet for att optimera
energianvindningen. Isak beskriver hur Al-jobb kan schemaldggas efter tillging pa gron el:
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"Om vi vet att det dr mycket vindkraft i ndtet en viss dag, kan vissa Al-jobb schemaldggas till
den tiden". Liknande sd tog Gun-Britt upp betydelsen av att vara en flexibel energianvéndare,
"Det bdista dr att agera som en flexibel energianvindare".

Slutligen pratade respondenten Julia om hur viktigt det dr att datacenter placeras pa ett
strategiskt sétt i forhédllande till elnitet, internetinfrastruktur och mdjligheten att atervinna
viarme. Hon beskrev hur stora aktorer, sisom Apple, valt etableringar diar dessa faktorer
sammanfaller.

Detta visar att det padgdr minga initiativ att anpassa drift, energi och kylsystem for att mota
Al:s krav utan att forlora for mycket kontroll 6ver energianvindningen.

4.4 Ekonomiska strategier

Flera respondenter ndmner att for att nd kostnadseffektivitet krivs det att resurser anvénds i
takt med efterfrdgan. Calle beskriver vikten av att undvika dverprovisionering (alltsa att man
tilldelar mer resurser dn vad som egentligen behdvs): "Om du mdste 6verprovisionera bara
for att hantera korta toppar i anvindningen, sd blir det dyrt". Erik delade upp
kostnadseffektivitet i tre delar: elkostnad per berdkning, flexibilitet i utbyggnad, och graden
av driftoptimering. Han konstaterade att "det finns manga som fortfarande driftar pa ganska
manuell niva, vilket kostar mer dn det behover'.

Andra strategier inkluderar intelligent schemaléggning och automatisering, vilket ndmns som
viktigt for att utnyttja resurser effektivt. Fabian pratar om vikten av att anvidndare allokerar
ritt instanser till ritt uppgift for att undvika underutnyttjade system.

Julia pratade om elférbrukningen som den storsta kostnaden under driften av ett datacenter.
Respondenten menade att affirsmodellerna i1 branschen i1 hog grad formas utifran
energipriser: "Ndstan storsta delen av den notan ndr man hamnar i driftlige dr ju
energifakturan”. Darfor ses tillgdng till fossilfri och prisstabil el som en viktig ekonomisk
faktor vid val av datacenters placering.

4.5 Utmaningar och mgjligheter som lyfts 1 materialet

I intervjuerna diskuterades ocksa framtida tekniska 16sningar. Adam menade att det kommer
vara betydelsefullt att gora Al-16sningar mer léttillgdngliga for mindre aktorer.
"Tillgdngliggora Al-losningar i mindre skala sd fler kan 'doppa tarna' som ett forsta steg", sa
respondenten. Benny pratade om behovet av vitskekylning och intelligent automatisering for
att optimera driften. Calle beskrev att det kan en uppdelad struktur i framtida datacenter vara
viktig och dvervakning av driften med hjilp av Al. Fabian papekade att integration med lokal
energi kan komma att bli viktig for att kunna matcha elproduktionen med driften. Doris
foreslog konceptet "gron redundans" och anvdndning av mikrondt och batterier. Gun-Britt
pratade om realtidsstyrning av energiforbrukning och védrmedatervinning som potentiella
16sningar for att uppna mer miljdanpassad Al-infrastruktur.
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Naéstan alla respondenter tog upp att traditionella luftkylsystem inte rdcker till lingre, dven 1
ett kallt klimat, och att 6verging till vétske- eller hybridkylning dr nddvindigt i de flesta fall.

5. Analys & Diskussion

Arbetet har prdglats av stora datainsamlingar. I detta kapitel diskuteras studiens huvudsakliga
resultat i relation till tidigare forskning och det teoretiska ramverket. Syftet dr att tolka och analysera
resultaten utifrdn studiens fragestillningar samt att belysa eventuella ménster, avvikelser och mdjliga
implikationer.

En sammanstéllning av de teman och monster som identifierades under analysen av bade
litteratur och empiri aterfinns i Bilaga 1. Tabellen visar vilka teman som framtrddde, hur de
kopplas till studiens syfte och vilka exempel (fran intervjuer eller litteratur) som stodjer dem.
Syftet med denna Oversikt dr att fortydliga hur de huvudsakliga insikterna har vuxit fram
genom en tematisk analysmetod.

5.1 Ekonomisk hallbarhet och miljomassig hallbarhet: Gér de thop?

Studien har primért &mnat till att ta fram I6sningar for hur datacenter kan utvecklas, samtidigt
som miljon och ekonomin beaktas. I och med detta har en del insikter kunnat himtas kring
hur ekonomisk héllbarhet kan gé i hand med miljoméssig héllbarhet. Som ndmnt i kapitel 3 sd
finns det satsningar kring grona datacenter, vilket dr datacenter som fokuserar mer pa
resurseffektivitet. Enligt Channi och Kumar (2024) s& ska detta innebdra att de primaért
anvéinder fornybara energikdllor som sol, vind och vatten for att drivas.

Enligt samma studie s& ska detta inte bara vara bra for miljon, utan kan ocksa leda till
driftkostnadsbesparing vilket innebar att det blir billigare att driva datacentret. Pa langre sikt
sé ar detta ndgot som flera foretag borde anamma dé det bidrar till ett mer héllbart klimat och
genererar samtidigt mer avkastning.

Benny, Calle och Doris tog bland annat upp hur elférsorjning och kylning utgér tekniska
utmaningar, men samtidigt erbjuder forbattringspotential. Vétskekylning och punktkylning
(ddr kylan levereras direkt till specifika servrar som genererar mycket virme) beskrevs av
flera respondenter (ex. Hakan och Fabian) som ldsningar som bade dkar effektiviteten och
sinker energianvdndningen. Detta ligger i linje med tidigare forskning som betonar att
resurseffektiv drift ofta ocksa dr ekonomiskt gynnsam.

For att omvandla redan existerande datacenter till grona datacenter kan organisationer
implementera de tre tekniker som togs upp av Ghamkhari och Mohsenian-Rad (2013). Dessa
tekniker innefattar att stinga av oanvinda servrar under lag belastning, skala ned
CPU-frekvensen dynamiskt och fordela arbetsbelastningen baserat pa elpriser och tillgang till
fornybar energi. Fordelen med dessa tekniker dr att det inte enbart gar att applicera nir ett
datacenter konstrueras, utan gér att implementera i efterhand for att dra ner pa miljopaverkan
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och minska kostnaderna. Aven om dessa metoder ir utvecklade for traditionella datacenter,
skulle de eventuellt kunna implementeras i Al-datacenter.

Dessa observationer stirker uppfattningen att ekonomisk och miljomaéssig hallbarhet kan ga
hand i hand, sdrskilt i en bransch dér energiférbrukning utgdr en stor del av kostnaderna. Det
aterstar dock att se i vilken utstrickning foretag dr beredda att prioritera dessa typer av
16sningar, sarskilt om kortsiktiga vinstmal far styra.

I detta sammanhang kan det vara relevant att koppla resultaten till begreppet The Twin
Transition, som beskriver en samtidig Overgdng mot digitalisering och miljoméssig
héllbarhet. Det handlar inte endast om tva parallella utvecklingsspar, utan dven om hur dessa
kan samverka for att hantera globala utmaningar och péverka industriella ekosystem
(Timmermans et al., 2023). Inom datacenterbranschen dr detta sérskilt relevant, da digital
infrastruktur har en stor roll i den teknologiska utvecklingen samtidigt som verksamheten
medfor viss miljopaverkan.

5.2 Vad gor Norden unikt?

Det finns ménga faktorer som gor Norden till en unik plats nér det kommer till f6rsorjning
och konstruktion av datacenter. Norden har blivit en attraktiv plats for stora investeringar frin
teknikforetag runt om 1 vérlden, och fler verkar det bli.

Som tidigare ndmnts priglas regionen av stabil och palitlig elforsorjning, god tillging till
fornybara energikillor samt en affirsmiljo som upplevs som fordelaktig for langsiktiga
investeringar (Christensen et al., 2018). Dessa faktorer bidrar tillsammans till att minska bade
kostnader och risker for aktorer som vill satsa pa mer hallbar drift. I jaimforelse med andra
delar av vérlden framstar Norden ddrmed som sérskilt vil ldmpad for grona datacenter, vilket
stirker regionens position i 0vergdngen mot en mer klimatmedveten digital infrastruktur.

Utifran det som framkommit i studien framstdr Norden dven som en attraktiv region for
investeringar 1 storskaliga och molnbaserade datacenter. Det som sérskiljer regionen &r inte
enbart tillgdngen till fornybar energi, utan ocksé faktorer som “kort” tid fran planeringsstadiet
till driftstart med en vélutvecklad och skalbar infrastruktur. Dessa egenskaper
overensstimmer vidl med behoven hos investerare som soker lingsiktiga och effektiva
16sningar. Det stirker bilden av att Norden inte bara erbjuder héllbarhetsfordelar, utan dven
konkreta affairsmissiga incitament for etablering i regionen.

Gun-Britt beskrev vikten av att vara en flexibel energianvédndare, och Isak berdttade om hur
man kan anpassa Al-berdkningar efter tillgdngen pd gron el. Sddana exempel visar att
regionens naturresurser i kombination med teknisk kompetens kan utnyttjas pa ett strategiskt
sétt.
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Som figur 3 visar dr omradet NO4 ett lampligt omrade for Al-datacenter i Norge. NO4 har
relativt stabila elpriser och péverkas inte sérskilt mycket av omvirldsfaktorer som exempelvis
kriget i Ukraina som drog upp elpriset i madnga andra regioner i Norden ar 2022. Den priméra
anledningen till s& billig el i NO4 i Norge ar pad grund av dess stora midngder vind- och
vattenkraft som finns tillgédngligt, som leder till att det blir Gverskott pa el och dirmed billig
el. Omradet dr ocksd préglat av ett kallt klimat, som kan sédnka kostnaderna for kylning 1
datacenter. Innan man bygger datacenter sd ar det viktigt att beakta hur elpriser har sett ut
historiskt sitt och vilka omvérldsfaktorer som kan paverka dem. Ytterligare forskning kan
behdvas inom d&mnet da det inte finns manga artiklar kopplat till historiskt stabila elpriser och
hur viktigt det dr for datacenter att ha stabila elpriser.

5.3 Hur kan Al-databehandling optimeras?

Forutom de tekniska l6sningar som tidigare har lyfts fram i litteraturen, sdsom optimering av
modeller och forbéttrade kylsystem, visar resultaten att platsen for ett datacenter spelar en
viktig roll. Hikan beskrev exempelvis positiva resultat frén tester med cold plate-ldsningar,
dér vitska leds direkt till komponenter. Flera respondenter (ex. Fabian och Erik) lyfte ocksa
hur AI kan ta Over delar av driften, genom att sjdlv reglera belastning, temperatur och
energiforbrukning.

Dessa faktorer pekar pa att Nordnorge kan erbjuda en losning dir flera viktiga aspekter
beaktas. Mer forskning kring hur datacenter i Nordnorge skulle kunna optimeras hade varit
intressant. Det finns utrymme for innovation kring kylning i Nordnorge pé grund av dess
kalla klimat som kan minska energianviandningen vid kylning, men ocksé pé grund av att det
ar billigt att kyla datacenter i Nordnorge sett till andra delar av vérlden pa grund av den
billiga elen (se figur 3). Dock ar det viktigt att se till att det finns en tillrdckligt utbyggd
infrastruktur i omradet som kan hantera Al-databehandlingen, som att man exempelvis har ett
vdl utbyggt elndt. Flera faktorer maste beaktas for att se till att det gar att optimera ett
energieffektivt och ekonomiskt datacenter i Nordnorge.

5.4 Tolkning 1 relation till teor1 & tidigare forskning / Analytiskt resonemang

Studiens resultat Gverensstammer till stor del med tidigare forskning och de perspektiv som
presenterats i den teoretiska referensramen. Flera av de teman som lyfts i empirin speglar de
forhdllanden som redan beskrivits i litteraturen.

En av de mest konkreta kopplingarna mellan litteratur och empiri géller kylteknikens roll for
att uppna energieffektiv Al-drift. I bade kapitel 2.8 (Gupta, 2024) och 2.10 (Channi &
Kumar, 2024), kraver Al-applikationer kraftfull hdrdvara som genererar mycket varme. Detta
stéller 1 sin tur hoga krav pé effektiva kylsystem. I intervjumaterialet beskrivs flera praktiska
exempel pd hur denna utmaning hanteras, didr bland annat vétskekylning och cold
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plate-16sningar lyfts fram av respondenterna H&ékan, Fabian och Julia som ett mer
energieffektivt alternativ till traditionell luftkylning.

Det tekniska perspektivet bidrar till en fOrstaelse for hur Al-datacenter behdver vara
uppbyggda for att mota okade krav pa berdkningskapacitet. Detta har lyfts av bade Mishra
(2024) och Gupta (2024), dar fokus ligger pa optimering av hérdvara, kylning och
natverkskapacitet. Liknande tankegangar aterkommer i intervjumaterialet, dir Adam pekar pa
svarigheter kopplade till infrastruktur, sirskilt vad géller kapacitetsdelning och anpassning till
specifika verksamhetsbehov.

Fran hallbarhetsperspektivet &dterkommer behovet av fOrnybara energikéllor och
energieffektiva 10sningar. Denna aspekt har lyfts i flera killor, exempelvis av Channi och
Kumar (2024), och gir dven att spara i respondenternas resonemang kring miljéanpassad
Al-drift i ett nordiskt sammanhang. Energitillgang och kylning beskrivs diar som viktiga
faktorer for att minska miljopéverkan, vilket visar pa tydliga likheter mellan praktik och teori.

Flera delar av resultatet forhaller sig dven till det ekonomiska perspektivet. Litteraturen pekar
pa risker med ineffektiv resursanvindning och héga driftskostnader om tekniken inte anvénds
pa ett genomténkt sitt (Ghamkhari & Mohsenian-Rad, 2013). Intervjusvaren visar ocksd pé
detta genom exempel pé vikten av att tekniklosningar ska anpassas efter faktiska behov.

Det sociotekniska perspektivet syns i Adams synpunkter pa tillgdnglighet och flexibilitet. Att
gora Al-losningar anvindbara dven for mindre aktorer kan ses som en forutsittning for att
skapa mer inkluderande infrastrukturer.

5.5 Diskussion om skalbarhet och framtidspotential

Naér det giller mgjligheten att skala upp eller ned Al-databehandling framkommer flera olika
perspektiv 1 bade teori och empiri. Det verkar inte finnas en 16sning som passar alla, men
vissa gemensamma drag gir att urskilja. I litteraturen lyfts det ofta fram hur tekniska
16sningar som dynamisk belastningsfordelning kan minska behovet av fasta och kostsamma
investeringar. Detta kan ses som ett sitt att undvika Overkapacitet, samtidigt som systemen
behaller en viss flexibilitet vid tillfélliga toppar i anvéndning.

Adam tar upp en liknande tanke genom att peka pa vikten av att Al-infrastrukturen faktiskt
matchar organisationens behov. Om systemet blir for stort i forhallande till anvdndningen
riskerar det att bli dyrt utan att ge nagon tydlig fordel. Det gar darfor att tolka svaret som en
forsiktig héllning till idén om att alltid bygga stort fran borjan. En mer sparsam modell dir
tekniken far véixa i takt med anvindningen kan 1 vissa fall vara mer rimlig.

Det framgér att skalbarhet inte bara dr en teknisk frdga. Adam ndmner att mindre aktdrer bor
f4 mojlighet att borja 1 liten skala, exempelvis via molntjanster. Det vicker frigan om vem
som faktiskt har tillgdng till dessa 10sningar idag. Om tillgangen till Al-databehandling i
forsta hand ges till storre organisationer, riskerar en del av innovationskraften att ga forlorad.
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En mer tillgédnglig och modulér infrastruktur kan i sé fall ses som ett sitt att férdela resurser
mer jamlikt.

En annan aspekt som ofta lyfts dr behovet av att kunna skala upp eller ned verksamheten efter
behov. I intervjuerna dterkom tankar om att verdimensionerade system blir dyra, medan for
sma system riskerar att himma prestanda. Calle ndmnde exempelvis vikten av att undvika
overprovisionering for att minska onodiga kostnader.

Vad giller framtidspotentialen lyfts ofta Norden fram som ett omrade med gynnsamma
forhdllanden. Det kalla klimatet, tillgangen till fornybar energi och det stabila elndtet ger
goda fOrutsittningar for att bygga vidare pa befintliga anlidggningar. Samtidigt &r det inte
sjalvklart att dessa fordelar alltid ricker till. Aven om omridden som NO4 i Norge har liga
elpriser idag, paverkas hela energimarknaden av yttre faktorer. Det &r darfor mojligt att
langsiktig planering kridver mer 4n bara geografiska forutséttningar.

6. Slutsats

Kapitel 6 sammanfattar vad studien kommit fram till. Kapitlet ger forslag pa lésningar,
svarar pa fragestdllningen och avslutar med idéer for framtida forskning.

Syftet med studien har varit att behandla frdgan om hur datacenter i Norden kan anpassas for
att stddja bade miljomassig och ekonomisk Al-databehandling. Det som undersdkningen
visar ér att det finns ett antal 16sningar som kan bidra till att Al-datacenter fungerar bittre
utifran badde miljomissiga och ekonomiska aspekter. Det handlar bland annat om att vélja
energisndla komponenter, anvinda effektiv kylteknik, &tervinna spillvirme, och anpassa
anvindningen av kapacitet utifran behov. Det har ocksa framkommit att tekniklosningar i sig
inte rdcker for att minska miljopaverkan. For att na ldngre krdvs dven att organisationer gor
val kring planering, investeringar och prioriteringar. Innovation dr ocksa en bidragande faktor
som kan gora datacenter mer energieffektiva och kostnadseftektiva.

6.1 Svar pa fragestéllningen

Resultatet av kandidatuppsatsen har lett fram till flera olika rekommendationer som kan
besvara fragestillningen “Hur kan nordiska datacenter anpassa sin infrastruktur for att
mojliggora miljévinlig och kostnadseffektiv AI-databehandling?”:

- Att utvecklingsprojekt inom datacenter tydligare kopplas till bdde energiplanering och
miljomal redan i ett tidigt skede.

- Det bést lampade geografiska omradet for kostnadseftektiv Al-databehandling utifrdn

elpriser dr elomradet NO4 1 Nordnorge. En annan férdel med NO4 1 Nordnorge ar att
deras el kommer fran fornybara kéllor. Nordnorge erbjuder alltsa kostnadseffektiva
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och miljoméssiga alternativ for Al-datacenter. Dérfor bor Al-datacenterforetag
overviga att placera sina datacenter i Nordnorge.

- Béde litteraturen och respondenterna nidmner fordelarna med immersion cooling och
att traditionella luftsystem inte racker till da de inte 4r tillrdckligt effektiva.
Datacenterarkitekter bor darfor anpassa infrastrukturen sa att vitska eller
hybridkylning kan anvindas for att minska energiférbrukningen, och diarmed &ven
minska driftkostnaderna. Detta i sin tur gor att man beaktar de ekonomiska och
ekologiska perspektiven.

- Samarbeta med organisationer for att dteranvdnda spillvirme fran Al-datacenter.
Spillvirmen kan anvédndas for att virma exempelvis vatten och bostdder, som
organisationer inom dessa omraden i sin tur kan anvinda till sina kunder. Ett sddant
samarbete kan bidra ekonomiskt till datacentret samtidigt som spillvirmen inte gar
forlorad.

- Anpassa infrastrukturen sd att det blir mojligt att anvinda havsvatten for kylning av
Al-datacenter. Detta kan spara péd energikostnader och ddrmed ocksd miljon om inte
all energitillférsel kommer frin férnybara kéllor.

6.2 Teoretiskt bidrag

Studien visar hur tekniska, ekonomiska och ekologiska perspektiv kan forstas tillsammans 1
arbetet med Al-datacenter i Norden. Tidigare forskning har ofta behandlat dessa perspektiv
var for sig. Hér kopplas de istéllet till praktiska forutsdttningar som energitillgdng, kylning
och infrastruktur. Arbetet lyfter dven hur digitalisering och hallbarhetsmal kan hanteras
samtidigt, vilket ger en bredare forstielse for hur framtidens datacenter kan planeras.

6.3 Praktiskt bidrag

Studien ger praktiska insikter som kan vara anvédndbara for aktorer som planerar, bygger eller
driver Al-datacenter i Norden. Resultaten visar pd konkreta 16sningar som kan minska
energiforbrukning och driftkostnader, till exempel genom att infora vatskekylning och
atervinna spillvirme. Studien lyfter ocksé fram vikten av att undvika overkapacitet och att
anpassa infrastrukturen efter lokal energitillgang. Dessa insikter kan fungera som végledning
for beslut om investeringar, placering och tekniska val 1 framtida Al-datacenterprojekt.

6.4 Forslag till vidare forskning:

Vidare forskning kan forsoka ta reda pd hur Al-datacenter kan bidra till att uppnid FN:s
globala mal. Det finns inte sérskilt mycket artiklar kring hur datacenter i sin tur kan bidra till
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forbéttrade processer och miljomal. Hade wvarit intressant att fi reda pad vilken vikt
ai-databehandling i datacenter har for framtida globala mal enligt FN.

Adam péapekade att eftersom det &r sd stor efterfragan pad Al-databehandling idag och att det
inte finns tillrdckligt manga datacenter, s& bor man gora det mojligt for mindre aktorer att f4
chansen att “doppa tdrna” och testa pa att utveckla datacenter for ai-databehandling. Hur detta
skulle kunna ga till i praktiken kan vara ett forslag till vidare forskning.

Under intervjun med Julia s ndmnde hon att HPU/GPU:erna genererar allt mer vdarme for
varje r som gér. Luftkylning dr inte ldngre sa effektivt och allt fler ror sig mot vétske eller
hybridkylning av HPU/GPU:erna. Men i och med att HPU/GPU:erna genererar mer virme
for varje &r som gar sé kan det behovas mer forskning kring hur denna uppvarmda vétska ska
forflyttas frain HPU/GPU:erna sé att ny kall vétska ersétts pa ett energieffektivt och snabbt
satt, sa att inte HPU/GPU:erna tar skada av viarmen.
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8. Bilagor

Bilaga 1 - Tematisk analystabell

can dominate and alter the
nearby power flow
directions, thus posing
challenges to the regulation
of power systems."

elforsorjningen.

Kod / meningsenhet Tema Kommentar / analys Respondent /
datakilla
"Det bista dr att agera som | Flexibilitet i Visar en strategi for att Gun-Britt
en flexibel energiforbrukning integrera datacenter i ett
energianvandare." fluktuerande elnit.
"Det finns manga som Automatisering / Belyser att digitalisering | Erik
fortfarande driftar pa ganska | effektivitet inom driften kan 6ka
manuell niva, vilket kostar kostnadseffektivitet.
mer &n det behover."
"Tillgéngliggora Tillgénglighet / Pekar pa behovet av Adam
Al-losningar i mindre skala | inkludering skalbara 16sningar for
sa fler kan 'doppa tarna' som sma aktorer.
ett forsta steg."”
"The rapid development of | Energiforsorjning och | Illustrerar konflikten Lin & Zhu
Al tends to increase the klimatpaverkan mellan driftsdkerhet och | (2024)
proportion of fossil hallbarhet.
fuel-based electricity
generation..."
"Specifically, IDCs are Belastning pé elnidtet | Visar hur Al-datacenter Weng &
energy-intensive loads that paverkar stabiliteten i Nguyen (2022)
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"We propose a novel Omstéllningsbarhet Indikerar att Ghambkhari &
optimization-based profit hallbarhetslosningar kan | Mohsenian-Rad
maximization strategy for integreras retroaktivt. (2013)

data centers for two
different cases, without and
with behind-the-meter
renewable generators." &
"This is the scenario
applicable to green data
centers."

Bilaga 2 - Intervjufrigor
Vilka ar de vanligaste tekniska utmaningarna vid Al-databehandling i datacenter?

Vilka faktorer ar viktiga for att Al-databehandling ska bli mer miljovanlig i ett nordiskt
klimat?

Vilka faktorer paverkar kostnadseffektiviteten vid drift av Al-infrastruktur i datacenter?

Vilka tekniska Iosningar eller innovationer tror ni kommer vara avgorande for
framtidens Al-datacenter i Norden?

Vilken roll spelar fornybar energi i designen av framtidens Al-datacenter i Norden?
Hur kan Al sjalv anvdndas for att optimera drift och energiférbrukning i datacenter?

Hur kan kylteknik utvecklas for att battre hantera Al-berdakningsbelastningar i kalla
klimat?

Vilka infrastrukturella forandringar kravs for att datacenter i Norden ska kunna
hantera Al-arbetslaster pa ett energieffektivt satt?

Hur kan datacenter i Norden utnyttja regionens tillgang till fornybar energi pa ett satt
som gynnar bade miljé och ekonomi?

Vilka tekniska atgarder kan vidtas for att minska kylbehovet vid Al-databehandling i
kallt klimat?

Bilaga 3 - Exempel pa transkription
Respondent: 05:07

For det kommer inte ldngre att vara mojligt att anvidnda luft som ett kylmedium. Nir man har
s& hoga densiteter sd otroligt mycket el som ska in pa en sédan liten yta. Och de kippen
bygger pé en teknik som kallas for CMOS. Och den ér vildigt gammal. Men den édr den som
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existerar och effektiviteten ar 0 ,03%. Det innebar som blir ettor och nollor. Det innebaér alltsa
att valdigt stor del av all den dér elen blir ettor och nollor. En liten del blir ettor och nollor
och resten blir virme. Och det finns liksom inte, det dr inte mojligt, fysiskt mojligt att kyla
bara med luft med er. Hur mycket stora flédktar du &n har som trycker pa de hér servrarna.
Utan det maste kylas med ndgon typ av flytande, medium eller gas.

Felix Ljungborg: 06:15

Oke;j, dr det nagon trend dér att det borjar ga mer mot sddana hér flytande eller med gas?

Respondent: 06:22

Absolut, och dé ar det ju det som vi i branschen kallar for liquid cooling. Och dé finns det
lite olika. Dels sa finns det ju liksom fullstora, nidstan det tacker badkar dér man sénker ner
servrarna. Immersion cooling, eller sé finns det on, eller direct to chip. Dir man tar en vétska
och sa har man ett litet huvud pa sjilva chipet, s har man som ett litet huvud. S& man sétter
pa och s for man en vitska direkt och kyler direkt pé chipet och sé 1 en loop. Och det kallas
da for direct to chip eller on chip cooling. Men det finns ocksé en fas och det jag menar med
det ar att det gar in en vitska och sa kommer ut en vitska. Som &r mycket, mycket varmare
och sa kyler man den vétskan och sa gér den in en vitska igen och sé kyler. Men det finns
ocksa dir 16sningar dir det gér in som en vétska och sé nér det ror pé chipet eller ja nir den
kommer i kontakt med det s bildas den gas. Ja men det dr fordngare liksom. Vitskan
forangar och sd gar den ut som en gas och sa kyls den ner och sa blir den vitska igen och sa
har man en loop. Och det kallas for tvé fas. Okej, intressant. Och det hér &r vl kanske
branschen storsta utmaning just nu da. Att man ska hitta 16sningar for att lyckas. For man har
chipen 1 sig med en video och sd vidare. De finns men storsta utmaningen dr hur man ska l6sa
det. Men till det s& kommer det ocksé att da kommer ju designen pa datacenter kommer att se
helt annorlunda ut.
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