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D'apres TADEME En 2021
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1. Le « numérique » et son écosystéme
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1.1 De quoil parle-t-on ?
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| es terminaux
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Un secteur en croissance

Taux d’équipement en téléphone mobile et smartphone

- Champ : ensemble de la population de 12 ans et plus, en % -

Les foyers possédent en moyenne plus de 10
écrans, dont prés d'un quart ne sont JERIEES

Nombre moyen d'équipements par foyer disposant d'une
connexion internet fixe, dont les équipements inutilisés
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Un secteur en croissance

17%

[

2011

Graphique 1 - Taux d’'équipement en smartphone
- Champ : population de 12 ans et plus, en % -

28% 39% 49% 58% 65% 73%
2012 2013 2014 2015 2016 2017

Graphigue 2 - Taux d’'équipement en téléphonie, ordinateur et internet a4 domicile
- Champ : population de 12 ans et plus, en % -
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Source : CREDOC, enquétes « Conditions de vie et Aspirations = (vague de juin de chague année).
Note : avant 2003 (en pointillés), les résultats portent sur les 18 ans et plus. A partir de 2003, les résultats portent
sur les 12 ans et plus.

Les foyers possédent en moyenne plus de 10
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Nombre moyen d'équipements par foyer disposant d'une
connexion internet fixe, dont les équipements inutilisés
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Numerisation d'objets pre-existants
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| es infrastructures réseau

1)
2)
3)
4)
5)
6)

le réseau d'acces filaire, y compris le réseau télephonique commuté public ;
le réseau d'acces sans fil ;
le réseau central des télécommunications et les centres de données connexes ;

les réseaux d'entreprise ;
le réseau de base et de transmission de données Metro/Edge/IP et les centres de données de réseau ;

la télécommunication par satellite

MAR/EILLE

FRANCE
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Tout ce qu'il faut savoir sur
I'avenement de 126G en
2025

By TechAstucePlus




Progression du trafic Internet

Global annual internet traffic
Tracking Clean Energy Progress

1997 2007
60 PB 54 EB
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KB kilobyte 10" bytes T E
MB megabyte 10%bytes c @
GB gigabyte 10°bytes o g’
TB terabyte 10" bytes =
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EB exabyte 10" bytes qu, E
ZB zettabyte 107 bytes —
YB yottabyte 10% bytes =T

Progression de 8 % par an



Croissance exponentielle

Un+1:CXUn<:/>Un:UOXCn

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

R.1.08°=199 — En9 ans.
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Promesses du Sommet pour I'Action sur I'lA
En France d'ici 2030 :

« Campus IA . 1GW
 Datacenter Cambrai : 1GW

 Datacenter Fluidstack : 1GW

e 35 autres centres de données IA




Rétroaction infrastructures/usages

NOS USAGES & NOS INFRASTRUCTURES

sont les deux faces d’'une méme dynamique

0%

EFFET D'USAGE

LES USAGES APPELLENT
DE NOUVELLES CAPACITES

Centre de données Usages
hyperscaler, edge, terminaux Voix, SMS, MMS, vidéos,
plus puissants, processeurs, HD, 4K, 8K, mondes virtuels,

processeurs graphigques |IA générative, |1A



1.2 Dynamiques de croissance
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Moore’s Law: The number of transistors on microchips doubles every two years [oNaWel

Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years. in Data
This advancement is important for other aspects of technological progress in computing - such as processing speed or the price of computers.
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Historical price of computer memory and storage

Our World
in Data
This data is expressed in US dollars per terabyte (TB), adjusted for inflation. "Memory” refers to random access memory
(RAM), "disk” to magnetic storage, "flash" to special memory used for rapid data access and rewriting, and "solid state” to
solid-state drives (S5Ds).
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Data source: John C. McCallum (2023); U.5. Bureau of Labor Statistics (2024) - Learn more about this data
Mote: For each year, the time series shows the cheapest historical price recorded until that year. This data is expressed in constant 2020
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1.3 L'lA en bref

« Répartition impacts
(\ production/usage :
 —— —
@ . Tel : 80/20%

« Télé : 80/20%

J Don.nées Entrainement Modc"ele' « Serveur : 50/50%
entratnement entratne
2  L'lA consomme fort

f\ a l'inférence
—_— i%j — A:_-\ — rebat les cartes

Inférence



1.4 Efficience et effet rebond

Jevons' Paradox

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

13 1 13T B Annual coal consumption per capita
. ans
124 @779 Average coal needed to produce 100 kWh
11 4
10 4 10.0 Tons
(1788) 18.5 Tons
9 - (1820)
8 a
‘s 6.1 Tons
@ 6 (1830)
R 5 14.9 Tans
(1859)
4 4.1 Tons
3 3.2 Tons
3 2.5 Tons
1 1.7 Tons
) 1.1 Tons
0.7 Tons 0.9 Tons

1780 1790 1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860

Source: “The Coal Question® by William Jevons



« Une voie de plus résoudra
le probleme »

/ bills Fiji More energy

The Efficiency Paradox
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Cycle de vie du numerique
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Cycle de vie du numerique




Cycle de vie du numerique
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Production : des usines de pointe

Résolution : 3nm
Prix : 380 M$




Production : fabrication d’'un micro-controleur
1

Crystal growth Axing Wafer polishing Deposition $ Photolithography
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Testing and packaging Dicing Metal deposition Photoresist stripping




Production : une chaine de production mondialisee
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Production : un cocktail minéral
DALLE TACTILE + VITRE -
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Production : dont certains sont considerés comme
critique

3
Li
Lithium
12
Mg
Magnesium
19
K
Potassium
37 39
Rb Y
Tubidium Yttrium
57-71
REE
Le ¢ N
ab|,
(Pay au ¢
adjy St fayy .

"

Le numeérique et I'énergie utilisent 45 éléments :

Sans probléme de criticalité (2 éléments)

Apparaissant sur au moins une liste de
minéraux critiques (USA, AUS, CA, EU) (43)

23 25 26 27 28
\") Mn Fe Co Ni
Vanadium Manganese Iron Cobalt Nickel
42 44 45
Mo Ru Rh
Molybdenum Ruthenium Rhodium
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Production : nouveaux gisements, les fonds marins
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Three Mile Island To Be Restarted
To Power Microsoft Data Centres

Usage : que de l'électricite

Oct 11, 2024 Written by Gus Brewe

* France : 11% conso élec
(sans compter usages importes : Netflix)

* Monde : ~4% (peu fiable)

Google invests big time in renewable
energy in Finland, Sweden, Belgium and
* Hausse 4,3% en 2024 Denmark A ——

Hausse ~= conso du Japon (en un an) -




Usage : « net zero » par compensation

24/7 Carbon-free Energy

(Eliminating emissions)

100% Renewable Energy

(Reducing emissions)

Carbon Neutrality
(Offsetting emissions)

.__/- b
.a" \‘\‘ .
{ \
L
l\. ;;
Since 2007 Since 2017 By 2030
Google has purchased enough Google has matched our global, annual Google will match our operational
high-quality carbon offsets and electricity use with wind and solar purchases. electricity use with nearby (on the same
renewable energy to bring our net However, our facilities still rely on carbon- regional grid) carbon-free energy sources
operational emissions to zero. based power in some places and times. in every hour of every year.

Google ~2019



Usage : moteur des énergies decarbonees

Moteur d’extractivisme

« Panneau solaire = semiconducteurs

* Durée de vie 25 ans
» 1 éolienne = 500kg terres rares
» Stockage = batteries (lithium, cobalt...)
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Fin de vie




Fin de vie
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3. Les usages et leurs dynamiques

Tout les usages ont ils la méme valeur ? ”’%ﬁ{“{%w
 Divertissement

* Industrie et Service productifs

« Service publics

* Medical

« Scientifique



Futurs informatiques

A

Robotique

Internet des objets
Véhicules autonomes
6G

Informatique quantique



. Conclusion




Sobrieté numeérique

Aujourd’hui 2050
1600 TWh 930 TWh
d’énergie consommeée d'énergie consommeée

nR hors
électricité
: EnR hors
N\ dechets - ey
: haleur' , electricite,
Electricité* —40 0/0 déchets,
25% chaleur
: Electricite*
Energies 55%
fossiles

Energies Gaz
fossiles décarboné

dont hydrogéne
produit a partir
d’électricité




ale

v/

Dependance miner

Sans nous imposer de limite, I'efficience ne nous fait pas de bien.

Secteurs d'activité

- Transport

- Divertissement
- Banque

- Services publics

- Recherche
- Industrie
- Habitat




"Quand on pense
. qu'il suffirait que
Q ue fa Ire ? les gens ne les
achetent plus pour

que ca ne se vende pas”

* A I’échelle individuelle :
* Faire durer son matéeriel
« Avoir un usage raisonné de la tech (e.g. IA)

« En tant que scientifique :

* Produire des données sur les systemes productifs et I'environnement
« Instruction scientifique des dossiers politiques » — Y. Bréchet

 Pivoter vers des theématiques de la sobriete
La sobriété c’est technique !

e Informer, informer, informer
« La responsabilité des intellectuels » — N. Chomsky




5. Discussion

Quelques idées :

« Comment aligner les besoins aux couts ?

« Comment préevoir les effets rebond ?

* Quels modeles économiques pour la sobriété ?

« Comment matérialiser les limites dans nos travaux ?

3;\1-;"
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La France reste un atout pour les flux numériques internationaux

Les principaux inducteurs pour l'installation des datacenters :
* acces fibre optique et réseau électrique
* disponibilité fonciére : sa rareté (concurrence) plus que son
codt constitue un facteur limitant
* proximité avec les clients finaux (locataires qui interviennent
sur les serveurs)

Un datacenter est constitué :
* d’une coque (batiment ventilé) : 10 M€/MW
* de serveurs informatiques : 35 ME/MW

80 % des datacenter sont opérés en interne par les entreprises
propriétaires, les 20% restants proposent des services
d’hébergement/location, mais la tendance actuelle du marché va

En France : une position géographique clé et
vers davantage d’hébergement pour gagner sur les effets d’échelle lexcellence des infrastructures télécoms

(externalisation, concentration, efficacité énergétique).

Réseau de fibre optique maritime international
(source : Telegeography, 2019)
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A I'échelle nationale, les perspectives d’augmentation de la
nationale consommation électrique se renforcent et s’accélerent a moyen terme

Consommation

Consommation nationale

délectricité * Plusieurs éléments de contexte poussent a une réactualisation des perspectives

d’évolution de |la consommation d’électricité a I’horizon 2030-2040 :

e ~640 TWh
O accélération de |'électrification dans l'industrie, directe et indirecte (via
ekl hydrogene) et de la réindustrialisation (France 2030, PJL industrie verte) ;
~480 TWh fh i g G y :
500 O accélération de |'électrification des transports (directe ou via carburants de
é 400 synthese) concernant désormais tous les secteurs (routier, aérien, ferroviaire
= et maritime), avec toutefois de fortes incertitudes sur I'horizon de
300 déploiement de certaines technologies ;
200 B oS O hausse tres nette des demandes d’implantation des data centers ;
chiffres PrOVS) 2)
100 (en cours - BP O accélération de la décarbonation du batiment.
O . . ¥ by ’ . oy s e oy’
2019 2035 (cumul des * Des effets baissiers seront présents (progres d’efficacité énergétique, sobriété, ...) et
besoins) sont nécessaires pour limiter |la hausse.
Transport  Data centers * Les perspectives de hausse de la consommation sont tres fortes (jusqu'a +30-40%
m Chauffage W H2 pour l'industrie en 15 ans par rapport a aujourd’hui).

B Industrie (hors H2) Autres usages

Derniers travaux : 615 TWh en 2035 pour le scénario de référence
27

https://fne-idf.fr/system/files/inline-files/Table%20ronde%20FNE %20V2.pdf



https://fne-idf.fr/system/files/inline-files/Table ronde FNE V2.pdf

consommation | LA croissance de la consommation électrique en IdF est largement

portée par le développement des projets de Datacenters

Cumul nombre PTF signées DC Cumul puissance des PTF signées DC (MW)

40

4000
30 3000
20 2000
10 I 1000 l
, — m B _m B
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Nota : toute demande de raccordement au RPT se voit offrir une proposition technique et financiere



- X t_ Une hausse tres nette de la consommation d’électricité francilienne,
erspectives

Conso IDF majoritairement poussée par les datacenters

FE 2050 {rinetatiisde sur lesditacenters) SBE Consommation du secteur du numeérique (data centers)

Consommation en IDF prévue dans I'étude { Y

140
~120 TWh * Au niveau national : une trés forte hausse (plusieurs dizaines de TWh d’ici 2040),
120 reflet des demandes de raccordement recues par RTE.
100 : s 5 5 | Soan -
2 E * Au niveau francilien : la trés grande majorité de cette hausse est localisée en lle-de-
'é: - # France dans les études prospectives (reflet de la dynamique effectivement observée
~65 TWh en matiere de demandes de raccordement).
60 " - Ce poste de consommation pourrait constituer a lui seul prées de deux tiers de la
L consommation actuelle dans la région, mais reste trés incertain.
40
Chiffres €n co;{;; ;’e Cette trajectoire est soumise a deux incertitudes de premier ordre qui
révi:’;igg ,iBzPoz 2) IE ’ péseront sur les stratégies d’adaptation du réseau RTE :

) .
0

a COMBIEN s’établira le niveau effectif de consommation électrique ? (ici

2015 5040 consommation totale contractualisée sans facteur d’battement, 40 TWh)
® Data centers Tertiaire @ 0U sera cette consommation?
Transport (hors data centers)
® Production H2 (industrie M Résidentiel » Ces deux points sont de premiére importance pour s’assurer
et transport lourd) . ) , . .
, W Energie de l'adéquation entre les moyens de production et la
W Industrie (hors H2) (dont pertes réseau)

consommation et développer le réseau en conséquence



Scenario tendanciel du numeérique

Comparaison des empreintes carbone suivant les
scénarios prospectifs 2050 vs. 2020 (en Mt CO,eq)
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https://www.arcep.fr/uploads/tx_gspublication/etude-
prospective-2030-2050 mars2023.pdf



Scenario tendanciel du numeérique

Comparaison des consommations de ressources abiotiques
(minéraux et métaux) suivant les scénarios prospectifs 2050 vs.

2020 (en tonnes Sb eq)

2093
OO
365
1508 EE—— 48 1509
161 161
oy 952 47 a7
T e 1680 723
B 39 1300 1300 il
-
o 203 45
2020 2050 2050 Pari 2050 2050 2050
lTendanciel reparateur Technologies Cooperations Generation
vertes territoriales Frugale
Terminaux B Reseaux Centres de donnée

https://www.arcep.fr/uploads/tx_gspublication/note-synthese-Arcep-gouvernement-prospective-
2030-2050 mars2023.pdf



Scenario tendanciel du numeérique

Comparaison des consommations électriques en phase
d’usage suivant les scénarios prospectifs 2050 vs. 2020

(en TWh)
137
140
120
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https://www.arcep.fr/uploads/tx_gspublication/note-synthese-Arcep-gouvernement-prospective-
2030-2050 mars2023.pdf



Plan

Le « numérique » et son écosystéme

1. Des objets, des cébles et des serveurs
2. Cycle de vie du numérique
1. Production métaux + électricité
2. Usages = électricité
3. Retraitement
2. Dynamique des usages du numérique
1. Les usages actuels : communication & information, divertissement, optimisation des process (serv. pub., navigation, industrie)
2. Les usages prospectifs (une explosion couple numérique+robotique)
1. Exemple de mobilité 2.0 et 3.0, L’industrie 3.0, 4.0 et 5.0, La cuisine 2.0, ...
3. Pour ces nouveaux services x.0 il faut des techniques avancées d’informatique (eg : ML et I’IA (entrainement + inférence))

Aussi déploiement d’infrastructure 5G, 6G, ...

3. Les impacts socio-environnementaux du numérique
1. Electrique (GIEC, RTE, Shift 2025) (focus - IA, focus prospectif)
2. Minéral (SystExt) (focus - IA, focus prospectif)

3. Social (guerre métaux, perturbe rapport au travail, a la culture, vérité, démocratie)
4. Conclusion : ¢a fait 75 ans qu’on fait de I'efficience
5. Faut il une éthique propre au numérique ... ou juste une éthique : usages, utilisation d’'infrastructure, logiciel, services

» Sous forme de questions qu’on pose a 'audience /discussion
« Aligner le colt au besoin
* Version Damien : arbitrage entre utilité et son codt (socio-éco)
* Ya du boulot de recherche, d’ingénierie, de technicien dans la sobriété
. Plutét de de réfléchir et de travailler pour faire plus, travaillons et réfléchissons a faire le maximum dans une enveloppe donnée.
. Faire plus sous contrainte c’est faire mieux ; faire plus sans contrainte c’est juste faire plus
. D’abord on se fixe une contrainte, et ensuite on fait ce qu'on peut dedans (je ne dépasserai pas 500 vaches, mais j'en tirerai le maximum)



Croissance

Nombre de terminaux Poids des terminaux
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