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Croissance du numérique



Rappel : Ordres de grandeur
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1 kW = aspirateur

1 MW = éolienne (créte)
384 Mm = dist. Terre-Lune
1-100 pm = Celulle bio.

4 G@ dans IPv4 (232)

149 Gm = dist. Terre-Soleil
3 nm = Gravure Apple A18

1 Eflop = Frontier HPC
1 Yo = Stockage NSA@Utah

108 Q@ dans IPv6 (2128)




D’apres TADEME En 2021

LES EMISSIONS DE GAZ A EFFET DE SERRE Ef:}
GENEREES PAR LE NUMERIQUE : o @
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un ordinateur de 2kg parcourue par une donnée

8,9 équipements |

personne en 2021 en
Europe occidentale
contre 5,3en 2016

5370h

passées chaque semaine 3

5 regarder des vidéos et des
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10 milliards
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du streaming audio
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soit autant qu'un grand réfrigérateur



Progression du trafic Internet

Global annual internet traffic
Tracking Clean Energy Progress

1997 2007
60 PB 54 EB

} ! 3
KB kilobyte 10' bytes =
MB megabyte  10°bytes =)
GB gigabyte 10° bytes s
TB terabyte 10%bytes =
PB  petabyte 10% bytes S35
EB exabyte 10" bytes EG
7B zettabyte  107bytes 22
YB  yottabyte 10%bytes Su

Progression de 8 % par an



Croissance exponentielle

Upr1=CXuy < up,=uyxC"

Q. Si le num. croit de 8 %/an, en combien de temps double-t-il?



Croissance exponentielle

Upr1=CXuy < up=upx C"

Q. Si le num. croit de 8 %/an, en combien de temps double-t-il?

R.1.08°=199 — En9 ans.



Lois exponentielles du numérique

Loi de Moore

« Puissance calcul
double tous 18 mois. »

1 en 1970
2 en 1971
~1M en 2000

~50G ajd.




Lois exponentielles du numérique

Loi de Moore Capacité datacenters
« Puissance calcul « Capacité stockage
double tous 18 mois. » double tous 15 mois. »

- 1en 1970 — 1 en 2005

- 2en 1971 — 16 en 2010

— ~1M en 2000 — ~8k ajd.

~50G ajd.




Lois exponentielles du numérique

Loi de Moore

« Puissance calcul

double tous 18 mois. »

1 en 1970
2 en 1971
~1M en 2000

~50G ajd.

Capacité datacenters

Loi de Koomey

« Capacité stockage
double tous 15 mois. »

— 1 en 2005
— 16 en 2010

— ~8k ajd.

« Calcul/élec double
tous 18 mois. »

Vrai depuis 1950.



| 'efficacité ne suffit pas
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Jevons' Paradox

19" century coal consumption increased with advances in steam engine efficiency

Tons of Coal

M Annual coal consumption per capita

123 Tons ~ Average coal needed to produce 100 kKih

e

10,0 Tons.
(788) 9.5 Tons
(1820)

1780 175 1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860

Sources The Coa Queste




Effet rebond

"‘One more lane will fix it."

Comment observer l'impact
du domaine?
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Comptabilité environnementale



Analyse de Cycle de Vie (ACV)

Goal and scope

LcI -

ife Cycle Inventory

LCIA -

ife Cycle Impact Assessment

Touluirss

e.g. LCA of a car
of typology X,
assuming a use for
Y years, produced
in country Z, ect.

For each stage of a product life
cycle (e.g. resource extraction,
manufacturing, use, etc.) data on
emissions into the environment
(e.g. CO,, benzene, organic
chemicals) and resources u

(e.g. metals, crude oil) are collected
in an inventory.

Each emission in the environment
and resource used are then
characterised in term of potential

impact in the LCIA, covering
a number of impact categories.
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Interpretation
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Analyse de Cycle de Vie (ACV)

Eta pes

Goal definition

A

\

Scope
definition

et

Inventory
analysis

A

\
Impact

-

ment

Life cycle assessment framework

—  ——

Interpretation

Direct applications:

« Product development
and improvement

« Strategic planning

« Public policy making

» Marketing

- Other

)

Framework for life cycle assessment (from ISO 14040:2006; modified)



Impacts directs et indirects

(D’abord appliqué aux GES))

Scope Cause Exemples
1 Directe Pétrole, gaz, charbon...
2 Conso. d’énergie  GES de l'élec. consommée
3 Autres Amont : transport, fabrication

Aval : usage du produit/serv.




Exemples dACV Serveur Dell & Fairphone

EU Scenario - Dell R740
GWP 100 years [kg CO2e]
11000,00
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Total Manufacture  Transport to Use Transport to Eol
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40% m Use
20% m Transport
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ADP fossil Human  Eco tox

20% elements tox
-49%

-40%
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Figure 1 - Relative impacts of Fairphone 4 per life cycle phase



Limites

Excés d'enthousiasme

Production Si : 1.9 Mt./an
Emissions directes (scope 1)

— Prod. Si métal : 4 t. CO5/t. Si
— 7.6 Mt. CO5/an

Conso. élec. (scope 2)

— Prod. Si métal : ~6t. CO5/t. Si
— 11.4 Mt. CO5/an

Scope 3
— Joints fenétres : -12 Mt. COse/an

— Panneaux solaires : -9 Mt./an

-20 -

-30

-40 -

-50

kg CO,e / kg average

silicone product

Silicone
production

[

Average GHG
benefits of using
silicone products

Silicon
metal
production

Ratio
production impact
vs. average benefit

=1:9

Net
abatement

End-of-life effects 7
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Limites

Conclusion

— On observe ce qu'on mesure

— Ne capture que le présent

Comment observer les effets indirects ?



Prospective



La prévision est difficile

surtout lorsqu'elle concerne l'avenir.
(Pierre Dac)

©S. Kiehl
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Analyse par scénarios

Transition(s) 2050 - ADEME
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Analyse par scénarios

Transition(s) 2050 - ADEME

Consommation finle d'énergie par secteur en 2015 et 2050
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Analyse dynamique



La théorie du controle

Overshoot

Setpoint - OIS_C\IuatI,O\n

™ W

Undershoot

& tstrliongom

Une histoire militaire



Le controleur PID
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Réservoirs

=) Flow

Q Source/Sink
E Reservoir

- —- Information

[><] Valve

\

0 N
@Cj

Excess

1

Equilibrium

1

Shortage
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Il y @ un modéle pour ca

Changes in the Atmosphere: Changes in the
Composition, Circulation Hydrological Cycle
Changes in
wﬁu "
Clouds
= Atmosphere T 7
VAV AV I BV A A
Y
Volcanic Activity g
Hucocunoum_ ! L)

Changes in the Cryosphere:
Snow, Frozen Ground, Sea Ice, Ice Sheets, Glaciers
Changes in the Ocean: Changes infon the Land Surface:
Sea Level, Bi i O Land Use,

Source : IPCC AR4 (2007) FAQ 1.2 Fig. 1.
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Exemple : Vinted

total number
of vendors.
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N case of N + lothes sold) number of fast fashion
buying second-hand total number nt of notifications ‘lothes produced
of buyers. “addicted buyers + N—r
+
+ k
number of clothes SoHcaralEon
emotional connection _in the wardrobe number of second-hand
i X S—) clothes sold profit generated
y the platform
with second-hand clothes / \\- by the platf

number of times the same

A m— B

money earned )
garment is resold money rekvested in from sales money reinvested whenA 7,8 71
+ second-hand clothes in new clothes when AN, B

+
I solidarity actions \ o ~ e
amount of A B
distance travelled related waste
whenA 7,8
+ X
LA LN, tional CO2 omissions

whenAN,B 2
o carbon intensity of the _/

parcel delivery system
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