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Changement climatique et
@ 1 énergie



Un changement climatique en cours

E . EVOLUTION DE LA TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE MONDIALE DE 1850 A 2019
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—o— GISS-NASA ~*= NOAA ~*- Hadley Center == Moyenne glissante sur 11 ans

Note : en grisé la période préindustrielle 1850-1900.
Sources : NASA ; NOAA ; Hadley Center



@Q Mix énergétique global

Energy consumption by source, World
Primary energy consumption is measured in terawatt-hours (TWh). Here an inefficiency factor (the 'substitution’

method) has been applied for fossil fuels, meaning the shares by each energy source give a better approximation
of final energy consumption.
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Source: BP Statistical Review of World Energy OurWorldInData.org/energy  CC BY

Note: 'Other renewables' includes geothermal, biomass and waste energy.
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Objectif : 2 1CO2eq Empreinte carbone moyenne

Part du Numérique 0.8 t en France en 2019
GreenlIT 2019

Autres
230kg

Poisson - 120 kg

[

Fruits et légumes
é924o kg Déchets, eau - 120 kg

Electricité
160 kg
Autres
: 240kg
Construction Santé, éducation - 80 kg .
440 kg Assurance, banque - 80 kg utres
- - 270 kg
Boissons J Vétements - 170 kg Sport, culture -90 kg

450kg Electronique, telecoms Infrastructures
180 kg 200 kg
Santé
Loisirs 230kg
320 kg
Enseignement
300 kg
o ¢ . Administration
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920kg 1180 kg 530 kg 310 kg
Je mange Je me loge Jachéte Dépense publique
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Gazinclus : CO2 (hors UTCATF France), CH4, N20, HFC, SF6, PFC, H,O (trainées de condensation).
Source : MyCO2 par Carbone 4 d’aprés le ministére de la Transition écologique, le Haut Conseil pour le Climat, le CITEPA, Agribalyse V3 et INCA 3.



A différents niveaux :

e Régional
* Européen

https://app.electricitymap.org/map



https://app.electricitymap.org/map

o9
@ 4 L'impact du numérique
A ‘ Partie 1 : Le monde numérique



@Q Exemple de page

https://www.enseignementsup-recherche.gouv.fr/fr

e 1.50 g de CO2 par visite -

* 46 fichiers s

e 4.3Mb

* 1.15s de chargement Présidence frangaise du
complet

U = Conseil de |'Union
européenne
- AR

FRANCE22

https://www.websitecarbon.com/



https://www.websitecarbon.com/
https://www.enseignementsup-recherche.gouv.fr/fr

Process result push

‘. Des logiciels complexes

Static media asset
& x distribution o Data process J
Infrastructure logique

Function compute

ﬁ<§> il e

‘ Moblle terminal : Table Store

[ ) E n S O u S_t é C h e S API Gateway Functlon compute l
* Simplification 0D {’ e ("
« Délégation S A CE _’<j> S o))
® DUplIQUéeS WL davice 10T Gateway Funmomompu‘e Open Research
* Vitesse, résilience - S :

¢ é’ e

Mobile Push

Des logiciels découpés

Function compute

Le monstre du Dr. Frankenstein
* Facebook : 50 millions de lignes fmv

de code | B §> .

e TikTok : 15 millions de lignes

L0

Receive terminals

ifuncﬂon compute.g Al | b 3 b 3 -
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@‘. AVC : Analyse en Cycle de Vie

Au dela de la seule énergie

e Ressources abiotiques
e kg équivalent antimoine

* kg équivalent CO2 Se AR RA

* Impact climatique
 Consommation d’eau
* loum2d’eau
* Energie primaire
* Wh

DISTRIBUTION

, 4
VALORISATION /
\w@fo

FIN DE VIE u UTILISATION




@‘. Répartition de l'utilisateur au datacenter

Datacenter :

* Forte efficacité

 Pas d’écran

* Toujours actif

* Haute efficacité
calcul par Watt

Utilisateurs Réseaux Datacenter
34Mds 1.5Mds .07Mds
Energie 60 23 17
GES 63 22 15
Eau 83 9 7
Electricité 44 32 24
Ressources 75 17 8

GreenlT 2019




Computers
(production)

@‘. Zoom sur l’énergie 0"

TVs

(production)
Data
. n centers
Etapes couteuses : (use) Smartphones
(production)

e Extraction et raffinage

e 1T cuivre =100 T 3 extraire
Safe Drinking Water Foundation, 2017 Networks

* Fabrication composants (e

e Purification du silicium o i . )
e 2MW par kg Distribution of the energy consumption of digital technologies

for production (45 %) and use (55 %) in 2017
[Source : Lean ICT, The Shift Project 2018]

Others
(production)

e 20l d’eau par cm?

* 1% sans défaut

* Produits toxiques, arsenic, antimoine, phosphore, peroxyde d’hydrogéene, acides
nitrique, sulfurique et hydrofluorique

ecolnfo 2010 ‘



@Q Tendance
©

Usage uniquement

Différents modeles :

 Méthode de calcul
* Degré de changement

Conclusions semblables :
* Explosion

Méme la sobriété ne suffit
pas a atteindre une réduction

== [Andrae&Edler-2015] WORST CASE wQp [TSP-2018] HIGHER GROWTH HIGHER EE
=0 [Andrae&Edler-2015] EXPECTED =0~ [TSP-2018] SUPERIOR GROWTH PEAKED EE
~O [TSP-2018] EXPECTED UPDATED «=QO==TSP-2018] SOBRIETY
8,0%
Digital energy consumption vs total energy
consumption
7,0%

6,0%

5.0%

4,0%

3,0%

2,0%

0,0%
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Figure 2: Evolution 2010-2025 of energy consumption of digital technology versus world energy consumption®.
[Source: [Lean ICT Materials] Forecast Model. Produced by The Shift Project from data published by (Andrae & Edler, 2015)]



@.ﬁ Exemple : Le smartphone

.\m;n'tphune: architecture and rare metals

/ Electronik board
A [ iy
: . v Copper{ . uctive trac reuits
’ :mln" ¥ Tin (Sn) : brazing cream
/ ¥ Gold (Au) : printed circuit wiring
/ < Platinum (Pt), Palladium (Pd) : ceramic capacitor clectrode
v Tantalum (Ta) : tantalum capacitor electrode, SAW filter
Smartphone Apple 12 ¥ Tungsten (W) : vibrator counterweight

® 83% prOdUCtion LCD-OLED display _NFC antenna

¢ Indium (In) : ITO film ¥ Copper: conductive track

* 2% transport

e 14% utilisation

e 1% fin de vie S
F’. :;02;: (’CIO)D ': electrode
< Lithium (L) : electrode, electrolyte

MOOC Impact du mumérique Ipria-Classcode



The 90 natural elements that make up everything
‘ How much is there? Is that enough? Is it sustainable?

* Croute
terrestre

Lien

Ra

Ac

Serlous: Rising threat le-lted- . Plentiful l:' Synthetic From- Eleme.nts
threat in the from availability, Supply conflict used in a
next 100 years increased use future risk to resources smart phone

supply

Read more and play the video game http://bit.ly/euchems-pt
&: EuChemS

edition 2 (2021) This work is licensed under the Creative Commons Attribution-NoDerivs CC-BY-ND European Chemical Society


https://www.euchems.eu/euchems-periodic-table/

Trouver I'horaire d'un frain depuis un site web

® ACV Service .
® =
m Fabrication terminal oo
utilisateur i

Les colits sont avant
* Construction o

2 kg CO2 eq 3 M) total kg Sb eq
* Méme allumage «a — N

3 33

Regarder un film en streaming

Mais important =
e Réduire obsolescence -
* Du matériel personnel e
* D’Internet ey

¥z CD02eg

kgsbeg
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@.. Améliorer le matériel

Méme sans étre utilisé un ordinateur consomme

En 2000 un serveur consommait 80% de son maximum juste pour étre

allumé 15

2 084 @
Maintenant 20 a 30% £ ocl o ®

S0

204" () O o &
Problématique du recyclage, & s s . .
obsolescence '

0.0

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Year of cluster deployment

Koomey’s Law : Performance par Joules : double tous les 2 ans ‘



Au niveau infrastructure

Ordinateurs souvents sous-utilisés

Utilisation moyenne de

* 30% dans les datacenters
(maintenant plutot 70%)

* Moins pour les ordinateurs
personnels

@® Améliorer la gestion

0.03 1
0.025 I {F
0.02

0.015 (|||

Fraction of time

0.01 ||

0.005 |||

0 Il il il |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

CPU utilization

The Case for Energy-Proportional Com.:ing




@: Améliorer la gestion : Consolidation

Techniques de virtualisation dans les datacenters

Algorithmes pour e _I ll —— I_
* Partager les ressources EOREe Fh &R &
* Déplacer les applications ou 3|
elles impactent moins I- B I“

e Eteindre les serveurs inutilisés

Server 1 Server 2 Server 3 Server 1 Server 2 Server 3
CPU  RAM CPU  RAM CPU  RAM CPU  RAM CPU  RAM CPU  RAM

“
3
Energy-aware service allocdtion



® Améliorer les logiciels : Eco-conception

* Je maitrise le nombre de fonctionnalités logicielles
* Eviter I'obésiciel
* Volumétrie des données et sobriété numérique
e Je comprends ce que je fais
* Analyse fine des besoins a priori
e Mesure du comportement
e Je favorise le libre : réutiliser les communs et y contribuer
* Je planifie la gestion du logiciel
e Accroitre la durée de vie
 Amélioration continue

Je code : les bonnes pratiques en éco-conception de service numérique a
destination des développeurs de logiciels



@‘. Décentraliser internet

Web 3.0 mais le vrai
|~
/

AN
Communications directes sans intermédiaire % @
/ S
gv \ /gv
\ \\
Blockchain \ ®/g

* Qui mais dans 5 ans

e Moins d’infrastructure
* Plus de résilience
* Wifi-direct / Wi-Fi ad hoc



Le passage a l'action

Au niveau personnel

Ne pas augmenter le taux d’équipement

* Mutualisation (smartphone = couteau suisse) et partage
Allonger la durée de vie

* Réemploi, réparation

* Occasion

« Aregarder dés I'achat
Eteindre les objets non utilisés

 Boxinternet (7 a 10W, équivalent frigo efficace)
Usage sobre

* 4G consomme 23 fois plus que le WiFi (surtout dans un avion)
Collecter les déchets

* Reéutilisés, réparés, recyclés et dépollués

GreenlT



@‘Q Le passage a I’échelle

Au niveau institutionnel (professionnel, universitaire, ...)

e Réduire le taux d’équipement
* Un seul ordinateur fixe ou portable suffit, idem écran
e Réutiliser en fin de vie
e Gestion des trajets
e Covoiturage, transport en commun, flotte de véhicules de préts
* Viser I'éco-conception _—
* En tenir compte dans son activité '
e Viser comme activité de le réduire ( )

e Viser la flexibilité

* Gerer les consommables e
* Papiers recyclés, électricité verte optmzsins Optimizations
[ ] Mesu rer / évaluer Gegotlatlon m\*

Electrical

« ACV d’une activité (pas d’un logiciel) 0 management anaoemen: Users



https://www.youtube.com/watch?v=V8AXcik-mXo

Et la recherche ?
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@‘. Intelligence artificielle

Deep Learning

1500
1287 I Accelation years
G PT‘3 = :nerg;conZumption (MWh)
, . . TeqCO,
e Création et synthese
de documents 100
* 1TeqCO, =1 aller-retour
Paris-New York y
* 100k€ d’électricité 700
232 i
o 28 ”» 24 g
9
Mais utilisation “gratuite” 0 -L—- — -I
Meena (TPUv3) T5 (TPUV3) GPT-3 (V100) Gshard-600B Switch
(TPUV3)s Transformer
(TPUV3)

The Conversation, Denis Trystram, 2021 ‘
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@.Q Faire simple et fonctionnel

Low tech magazine

Optimisation

* Logicielle
* Matérielle

xxxxxxxxxxxx

Simplification

1o mternet router

e (Capacité
* Attentes

10 nternet router

10 ternet router

DD

@@@@l@@@ ‘ég:b@: @2@@@1{ TQ\/ E\%
SEEEEEEE BEEEaEEEs

SOW solar pane! SOW solar panet 168 Wh battery 168 Wh Battery.

:Hllllll )

LOW - TECH MAGAZINE

Ce site fonctionne a I’énergie solaire, et se retrouve parfois hors-ligne
MENU ®

Le site imprimé : premier volume
en francais

Lisez Low-tech Magazine sans avoir besoin d’un
ordinateur, d’internet ou d’une alimentation
€lectrique — ou quand le site internet solaire est hors
service a cause d’une mauvaise météo.

Les Matelas-Fascines : la Vannerie Comment fabriquer un panneau
se Déchaine solaire low-tech

Tailla da I nana: £20 227D

https://solar.lowtechmagazine.com/



https://solar.lowtechmagazine.com/fr/

@‘. Faire simple et fonctionnel

Résultats sportifs en direct

Optimisation purement logicielle

e 23 matches

* 300kB transférés d’un seul ordinateur
e Estimation pour un mail en moyenne 75kB

e 3allers retours
* Simple a afficher (eq. 0g CO,)

https://plaintextsports.com/

Page loaded: 9:03:47 PM (~5 seconds ago)

Data loaded: 9:03:36 PM (~20 seconds ago)
plaintextsports.com Dark Mode
< Apr. 2 Sunday, April 3 Apr. 4 >

Leagues: NBA NHL MLS  NWSL
College: NCAA WB NCAA MB
NCAA Women’s Basketball Tournament

Game 1inks open ncaa.com in a new tab

T B S +
| Fri Final | | Fri Final |
| 1S CAR 72 || 1 STAN 58 |
| 1 LOUIS 59 || 2 UCONN 63 |
B i +
R +
| Sun 2:00 AM GMT+2 |
| 1S CAR 34-2 |
| 2 UCONN 30-5 |
R e +

See all NCAA Women's Basketball games
National Basketball Association

Teams Standings

Fomm e + o m e mm e e +
[ Q4 08:14 | | Q4 06:03 |
| DAL 93 | | WAS 91 |
| MIL 91 | | BOS 126 |
R R S PSR S B + Fo S S e S - +
e g + i o +
| 9:30 PM GMT+2 | | 11:00 PM GMT+2 |
| DEN 46-32 | | DET 22-56 |
| LAL 31-46 | | IND 25-53 |


https://www.lifewire.com/what-is-the-average-size-of-an-email-message-1171208
https://plaintextsports.com/
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@ .Q Effet rebond

amélioration efficacité charbon — augmentation consommation

Type d’effet

Niveau d’influence

TIC en tant que solution

TIC en tant que probléme

De 1er ordre (directs)

TIC elles-mémes

Fabriquer plus avec moins

Cycle de vie des TIC :
Production, Utilisation, Fin de
vie

De 2éme ordre (indirects)

Applications des TIC a d’autres
secteurs

Effets d’optimisation, Effets de
substitution

Effets induits

De 3éme ordre (systémiques)

Changement social

Profond changement structurel
vers une économie
dématérialisée

Effets rebond, Nouvelles
infrastructures critiques
d’information

Quels effets rebonds avez vous subi dans votre utilisation ?
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i ‘ Bitcoin, blockchain, NFT
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g2
H H A effectue une ‘ Les transactions sont
‘ B Itco I n N FT transaction envers B regroupées dans un bloc

Principe de la BlockChain . B<

° 3
|\ Le bloc est validé par les nceuds du
—+® réseau au moyen de techniques

... cryptographiques
» Stockage d’information/transactions -8
e Remplace le tiers de confiance g Qe biocest daté et sjouts a s
. . ’ﬁ chaine de blocs (blockchain) a transaction de A
° TOUS Ies pa rt|C|pa nts .’ Laccitéille tous les utilisateurs ont
* Enregistrent toutes les opérations o e s BLEC
* Vérifient toutes les opérations s

*  “Souvent vérifier” permet un gain
Bitcoin :
* Opérations : transférer de la valeur interne (fractionnable)
NFT :

e Opération : transférer une adresse internet



@‘Q Bitcoin / NFT

Bitcoin : 1,000,000 bitcoin miners

i
Power hungry
Electricity consumption, terawatt-hours, annualised — Canada
500
Max
— Bitcoin, estimate - Franice
Min 400
300
— Indonesia
— Australia
200

— Netherlands 100

— |srael

Illlllllllll IIIIIIIIIIIIllllllllllllllllllllllllllll'

2017 18 19 20 21

Source: Cambridge bitcoin electricity consumption index

The Economist

Valeur interne
Création d’unicité
Valeur d’un

 BitCoin
e NFT



@: Bitcoin / NFT

Donner de la valeur a ce qui est copiable gratuitement

Société de I'abondance, colt marginal nul
La culture : lan M. Banks

* Pratiquement ressources infinies et colonialisme
L'Age de diamant : Neal Stephenson

e Controle hiérarchique (noble) des ressources
Star Trek

* Réplicateur et vision altruiste et colonialisme

Dans le monde réel : Promesse de la fusion o
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@‘. L'essor du mobile

Une catégorie nouvelle, de nouveaux usages

PAR ECOSYSTEME*

ECOSYSTEME
CONSOLE**

=

+ 1%

ECOSYSTEME
PC GAMING**

m_

+ 5%

ECOSYSTEME
MOBILE***

]

-1%

EN 2021

EVOLUTION DU CHIFFRE D’AFFAIRES PAR ECOSYSTEME****

Globale stabilité du marché

* PC, Console
{ ] .____—.
Forte augmentation du marché mobile
* X2 en 5ans
1292 14:8 1289 M;-S-é:
SELL 2021 "




@Q Cloud gaming
A

Tout est fait dans un datacenter, seul I'affichage et I'interaction sont locaux

Sujet complexe
Positif

e Serveurs 100% utilisés
e Vision modulaire

Négatif
e Co(tcaché

e Surco(t réseau
e Effet rebond

2020 : 36m joueurs
2022 : marché de 3.2MdS




@.Q Réalité augmentée / Réalité virtuelle

. . / N
Toujours aussi complexe N
Positif j

. V4 . ’ V4 V4 . . - 0/ ;
* Moins de matériaux qu’une grande télévision = ‘J ;_

Négatif
* Doublement du calcul (résolution, latence) g )
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