[bookmark: _GoBack]0 – Quelques Rappels
Le Watt est l’unité de puissance correspondant à un joule par seconde.
Le Watt/heure est une unité de consommation d’énergie qui correspond à 3 600 joules.

Production annuelle d’un réacteur annuelle : 6 TWh.
Un réacteur nucléaire : environ 900 MW
Facteur de charge : rapport entre la puissance émise et la puissance nominale (puissance maximum pouvant être délivrée)
Il est de 75% pour les centrales nucléaires françaises entre 2005-2010 (https://fr.wikipedia.org/wiki/Facteur_de_charge_(%C3%A9lectricit%C3%A9)#Facteurs_de_charge_typiques)
J’obtiens le chiffre de 71% par calcul sur la base du rapport 2018 de RTE (5 - be_pdf_2018v3.pdf).
Un réacteur nucléaire : 900 * 0,75 * 365 *24 = 5 913 000 MWh ou 5 913 GWh ou environ 6 TWh

Voir aussi le site (dont les initiateurs sont inconnus) :
http://www.centrale-nucléaire.com/quelle-est-la-puissance-moyenne-dune-centrale-nucleaire-par-an/

1 - Note de l’UFE (Union Française de l’Électricité) du 18 janvier 2017 : « Le cloud, les datas centers et l’énergie ».
1 - ufe_data_centers_0.pdf
Le premier iPhone a été commercialisé en 2007.
Les quantités d’informations privées atteignent des volumes de plus en plus importants. Dans le même temps les entreprises externalisent de plus en plus leurs traitements et le stockage de leurs données (stockage et gestion locale de l’information / data centers externalisés avec comme objectif de mutualiser et réduire les coûts). L’installation et la mise à jour des logiciels n’est plus à la charge des utilisateurs.
Les réseaux physiques (routes, eau, électricité, gaz) sont doublés de réseaux d’échanges de données chargés de contrôler la qualité, de comptabiliser les flux en temps réel.
Selon l’Arcep (Autorité de régulation des communications électroniques et des postes), le trafic mondial des données a été multiplié par 4,5 entre 2011 et 2016.
Baromètre du numérique 2016 (Arcep, CGE, Agence du numérique) :
· 30% des français possèdent à la fois un ordinateur, un smartphone et une tablette
· 62% des français réalisent des démarches fiscales ou administratives en ligne
Derrière le « nuage informatique » des data centers, des routeurs et tout ce qui est nécessaire à internet pour fonctionner matériellement.
180 data centers en France dont 60 en Ile-de-France et 0 en Corse.
La facture énergétique (traitement des données et climatisation) représente 40% du coût de fonctionnement.
Quelques initiatives de récupération de la chaleur : Qarnot Computing commercialise un radiateur intelligent, la société Stimergy place des serveurs dans les caves pour produire de l’eau chaude. On récupère les déchets (la chaleur) pour un usage valorisant.
Le réseau de chaleur du Val d’Europe est alimenté par le data center de Natixis.
La consommation électrique en France des data centers est évaluée en 2015 par RTE à 3 TWh (soit la consommation annuelle de Lyon).
Le réseau électrique français est le meilleur (prix et rareté des microcoupures, …).
[bookmark: _Hlk9070301]Autoconsommation : panneaux photovoltaïques, batteries de seconde vie, … En France, problèmes liés à la réglementation. 

2 - Connaissance des énergies (23 janvier 2017)
https://www.connaissancedesenergies.org/le-cloud-les-data-centers-et-lenergie-170123
Selon l’Ademe, envoi d’un mail avec une pièce jointe de 1 Mo consomme 20 Wh.
D’après Radicati Group, 215 milliards de mails (hors spam) par jour en 2016 soit 4,3 TWh/jour si la moyenne des pièces jointes est de 1 Mo.

https://www.connaissancedesenergies.org/qui-dit-numerique-dit-zero-energie-130213
https://www.connaissancedesenergies.org/comment-juge-t-la-qualite-de-lelectricite-150729
2 - guide-pratique-internet-courriels-reduire-impacts.pdf

3 - Au cœur des data centers de Google
https://www.connaissancedesenergies.org/au-coeur-des-data-centers-de-google-130111
Consommation Google en 2011 : 2 675 898 MWh ou 2,7 TWh soit la production d’un réacteur nucléaire pendant cinq mois et demi. Empreinte carbone de 1,7 million de tonnes de CO2. Source : Google.
Google investit massivement dans des parcs éoliens et solaires et estime que ses data centers consomment moitié moins d’énergie que les centres de données classiques (ventilation intelligente, optimisation de la distribution d’énergie, …).

https://www.google.com/about/datacenters/inside/streetview/

4 - CNRS Le Journal, article de Laure Cailloce du 16 mai 2018.
https://lejournal.cnrs.fr/articles/numerique-le-grand-gachis-energetique
Françoise Berthoud : informaticienne au Gricad (Grenoble Alpes Recherche – infrastructure de calcul intensif et données [CNRS / Université Grenoble-Alpes / Grenoble INP]), fondatrice en 2006 du groupement de service EcoInfo (pour une informatique éco-responsable).
Sur la totalité de son cycle de vie, un mail de 1 Mo équivaut à la consommation d’une ampoule de 60 W pendant 25 mn (soit 25 Wh). L’article affirme que cela correspond à l’émission de 20 g de CO2.
Un calcul avec les données de greenit.fr donne 2,4 g : https://www.greenit.fr/2009/04/24/combien-de-co2-degage-un-1-kwh-electrique/
Le numérique engloutit entre 6 et 10% de la consommation mondiale d’électricité, soit 4% des émissions de gaz à effet de serre. Tendance à la hausse de 5 à 7% par an.
Les box restent allumées 24 h sur 24 ce qui entraine une consommation d’environnement 1% de la consommation française. Une box met en moyenne 1 mn 30 s pour s’initialiser, ce qui est perçu comme beaucoup trop long pour les fournisseurs qui veulent satisfaire des utilisateurs tyranniques.
Nos smartphones contiennent une quarantaine de métaux et de terres rares contre une vingtaine il y a à peine dix ans.
Leur extraction est particulièrement destructive et nocive (utilisation d’acide sulfurique, de mercure, de cyanure, …).
Le taux de recyclage est extrêmement bas : à peine 18% des métaux des ordinateurs portables. La plupart des équipements finissent dans des décharges en Chine, Inde ou Ghana (extraction de l’or) où ils polluent les nappes phréatiques.

Anne-Cécile Orgerie : chercheuse en informatique à l’Irisa (Institut de recherche en informatique et systèmes aléatoires).
Répartition de la consommation : terminaux (ordinateurs, smartphones, …) pour 30%, data centers pour 30%, réseaux pour 40%.
Un routeur : 10 kW. Un très gros data center : 100 MW avec une très grosse dissipation d’énergie thermique.
Le besoin d’hyperdisponibilité des infrastructures impose un surdimensionnement des équipements. Un routeur fonctionne au maximum à 60% de sa capacité. Un serveur inactif consomme 100 W, alors qu’il consomme 200 W en plein calcul. Pour un routeur la différence de consommation entre l’état de veille et celui de fonctionnement est de quelques pourcents.
Tyrannie de l’utilisateur. L’accès au réseau ne doit subir aucun délai de latence, et ce jour et nuit. Le débit doit rester constant (sinon le streaming devient haché).
L’écriture plus rapide et moins optimisée du code, avec une inflation des lignes de code, produisent de véritables obésiciels. C’est le cas de la plupart des applications pour smartphones développées à la va-vite pour une mise sur le marché le plus rapide possible. En moyenne 35 applications tournent sur un téléphone ce qui réduit considérablement l’autonomie des batteries.
Le paradoxe de Jevons (économiste britannique) : quand on augmente l’efficacité avec laquelle une ressource est employée (le charbon pour Jevons), la consommation totale de cette ressource à toutes les chances d’augmenter au lieu de la diminution escomptée.
Exemple : la diminution de la consommation des voitures a augmenté le nombre de kilomètres parcourus.
Dans le secteur des nouvelles technologies, toute avancée technique induit des usages nouveaux. Une fuite en avant qui profite du faible coût de l’électricité.

5 - Impact énergétique de l’envoi d’un mail (QuelleEnergie.fr).
https://www.quelleenergie.fr/magazine/actu-environnement/impact-environnemental-mail-57514/
10 milliards de mails par heure dans le monde. Un mail parcourt environ 15 000 km de câbles.
Selon l’Ademe, en 2014, un mail de 1 Mo consomme 15 g de CO2.
L’article estime l’émission annuelle de CO2 à 330 kg pour l’envoi de 30 mails quotidiens, soit plusieurs milliers de kilomètres en voiture. Je ne sais pas comment ils justifient leur calcul.
Les spams consommeraient autant d’énergie que deux millions de foyers américains.
Les solutions : réduire des mails inutiles (les copies qui ne servent à rien), installer un logiciel anti-spam et se désabonner des newsletters inutiles, vider régulièrement la corbeille de mails.
(Voir les réactions à l’article)

6 - Sciences et Avenir, article de Sarah Sermondadaz du 9 mars 2018.
https://www.sciencesetavenir.fr/high-tech/informatique/numerique-et-ecologie-les-data-centers-des-gouffres-energetiques_121838
En 2015 le numérique utilise 10% de la production électrique mondiale. Les data centers en accaparent 18% selon une étude fin 2017 de négaWatt reprise par GreenIT.
Selon Cisco la capacité de stockage des data centers devrai être multipliée par quatre d’ici 2021.
Reprise de la note de l’UFE cité ci-dessus en première position.
Selon Actu-Environnement la part de la climatisation dans la facture électrique est de 50%.
Problème avec la réutilisation pour le chauffage urbain :la température est trop basse (25 à 50 °C contre 60 °C nécessaire). A part le cas de Val d’Europe cité ci-dessus, une résidence étudiante à Grenoble, une piscine publique à Paris.
Que faire : supprimer les vieux courriels (surtout ceux contenant de grosses pièces jointes), ne pas abuser du streaming (!).
Selon négaWatt, en 2015, les terminaux consommaient deux fois plus que les serveurs et les centres de données. La 4G consommerait 23 fois plus que le Wifi.
Voir une référence à un article du Parisien sur le streaming (interview d’un responsable de Greenpeace).
Des liens vers de très nombreuses sources.
https://www.sciencesetavenir.fr/nature-environnement/le-numerique-peut-il-accelerer-la-transition-energetique_108220
https://decrypterlenergie.org/la-revolution-numerique-fera-t-elle-exploser-nos-consommations-denergie
https://www.sciencesetavenir.fr/high-tech/conso/alexa-amazon-promet-de-calmer-les-rires-effrayants-de-son-assistant-vocal_121870
https://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/service-provider/global-cloud-index-gci/white-paper-c11-738085.html
https://www.actu-environnement.com/ae/dossiers/efficacite-energetique/data-centers-reduire-facture-energetique-rester-competitifs.php
https://www.sciencesetavenir.fr/decryptage/pourquoi-les-centres-de-traitement-des-donnees-migrent-ils-au-nord_37030
https://www.arec-idf.fr/action/val-deurope-chauffé-grâce-à-un-datacenter
https://www.sciencesetavenir.fr/high-tech/les-donnees-mobiles-seraient-bien-plus-energivores-que-les-datacenters_115559
www.leparisien.fr/societe/la-pollution-invisible-du-net-10-01-2017-6546294.php

7 - Impact environnemental du numérique : il est temps de renouveler Internet (10 janvier 2017).
https://www.greenpeace.fr/il-est-temps-de-renouveler-internet/
Selon le rapport Clicking Clean de Greenpeace publié en janvier 2017, le secteur informatique représente 7% de la consommation mondiale (3 - ClickClean2016 HiRes.pdf).
L’impact de l’industrie du net est comparable à celui du secteur de l’aviation.
Greenpeace axe ses campagnes vers une utilisation par les grands acteurs d’internet (Facebook, Apple, Google) d’une énergie 100% renouvelable. Aux Etats-Unis Les achats d’énergies renouvelables ont représenté 3,4 GW en 2015, dont les deux tiers sont attribuables aux géants du net.
Deux problèmes pointés par Greenpeace :
· En Asie la fourniture d’énergie est sous monopole et de nature fossile
· Netflix utilise principalement de l’énergie carbonée (en 2015 le streaming capte 63% du trafic mondial)
Les conseils de Greenpeace (toujours les mêmes) : regarder les films en basse définition, pas de mails avec de grosses pièces jointes, vider régulièrement la corbeille, se désinscrire des listes de diffusion publicitaires.

8 - Article d’Annabelle Laurent du 5 octobre 2018 dans la revue « Usbek & Rica »
https://usbeketrica.com/article/netflix-consomme-15-de-la-bande-passante-mondiale
Selon le rapport « The Global Internet Phenomena » de la société Sandvine (4 - 2018-phenomena-report.pdf), Netflix consomme 15% de la bande passante mondiale (plutôt du trafic mondial) devant YouTube qui ne consomme que 11,35%. Au total le streaming consomme 58% du trafic mondial. Aux États-Unis le pourcentage est de 19,1%.
L’Arcep évalue en 2017 évalue à 14% la part du trafic de Netflix en France, derrière Google à 18% (YouTube inclus).
125 millions d’abonnés dans le monde (chiffre au 17 avril 2018 selon Numerama) dont 3,5 millions en France.
Selon Cisco le trafic internet mondial va tripler entre 2015 à 2020.
Selon le think thank “The Shift Project” la consommation d’énergie du numérique augmente de 9% par an. Selon cet organisme, « la transition numérique participe au dérèglement climatique plus qu’elle n’aide à le prévenir ».
Netflix utilise la division cloud d’Amazon, Amazon Web Services (AWS). Les données sont répliquées dans trois régions AWS : Virginie du Nord et Oregon aux Etats-Unis, Dublin en Irlande. Pour l’architecture de NextFlix voir le lien : https://www.macg.co/ailleurs/2018/03/que-se-passe-t-il-quand-vous-appuyez-sur-lecture-dans-netflix-101639

https://www.01net.com/actualites/netflix-capte-14percent-du-trafic-internet-en-france-1464642.html
https://www.numerama.com/tech/345734-netflix-resultats-q1-2018-tacle-cannes-125-millions-abonnes.html
https://usbeketrica.com/article/les-cables-d-internet-qui-sont-ils-quels-sont-leurs-reseaux
www.leparisien.fr/high-tech/internet-quasi-triplement-du-trafic-mondial-entre-2015-et-2020-08-06-2016-5866481.php
https://theshiftproject.org/article/pour-une-sobriete-numerique-rapport-shift/
https://media.netflix.com/fr/company-blog/completing-the-netflix-cloud-migration
https://www.lepoint.fr/pop-culture/series/derriere-votre-ecran-comment-fonctionne-netflix-03-04-2017-2116806_2957.php

9 - Article de Jean-Laurent Cassely du 26 novembre 2012 sur le site slate.fr
http://www.slate.fr/lien/65387/cout-energetique-internet-centrales-nucleaires
2,4 milliards d’utilisateurs, soit deux fois plus qu’en 2007.
Selon le site Wordless Tech la consommation électrique d’internet est supérieure à celle du secteur automobile, avec un taux d’occupation des data centers de 10%
Cette consommation représente 1,5% de la consommation totale, soit la production de 30 centrales nucléaires.
Prévision d’une multiplication par quatre du volume de données d’ici 2016.
En 2008 le data center de Microsoft à Santa Clara utilisait un générateur diesel.
En septembre 2012 la consommation des data centers est évaluée par le New York Times à 30 GW (dont un tiers pour les Etats-Unis, c’est-à-dire 2% de l’électricité utilisée dans ce pays).
Débat avec le site The Verge à propos de l’aspect distractif d’internet.
https://wordlesstech.com/the-cost-of-powering-the-internet-infographic/
https://www.nytimes.com/2012/09/23/technology/data-centers-waste-vast-amounts-of-energy-belying-industry-image.html?hp&pagewanted=all&_r=0
https://www.theverge.com/2012/9/23/3377868/cloud-internet-infrastructure-waste-energy-new-york-times

10 - Article du 19 août 2013 sur le site zdnet.fr
https://www.zdnet.fr/actualites/le-numerique-consomme-10-de-l-electricite-mondiale-39793222.htm
Cet article analyse une étude de Digital Power Group d’août 2013 (Cloud_Begins_With_Coal.pd)f
Selon cette étude la consommation totale de l’écosystème numérique (1500 TWh) représente 10% de l’électricité produite dans le monde. Ce chiffre prend en compte les deux tiers du cycle de vie : fabrication et utilisation. La gestion de la fin du cycle est curieusement oubliée.
Cette étude est sponsorisée par deux acteurs du secteur charbonnier américain. Elle suppose que la croissance des besoins sera plus importante que les économies générées par l’optimisation de la consommation énergétique. D’où une conclusion simple : du charbon, encore plus de charbon.
Selon une étude d’AT Kearney, un iPhone moyen consomme 388 kWh par an.
Une heure de vidéo sur un smartphone ou une tablette une fois par semaine correspond à la consommation de deux réfrigérateurs (américains !) neufs. Cette affirmation est bizarre : dans la semaine une heure de vidéo consomme autant que les deux frigos.

11 - Article du 24 avril 2018 sur le site quechoisir.org
https://www.quechoisir.org/enquete-smartphone-tablette-ordinateur-consommez-durable-n54077/
Le premier article qui mentionne le protocole OTA (over the air).
8% de la production mondiale (d’après Ecoinfo 2014).
428 câbles pour 1,3 millions de km. 800 millions de box. 200 data centers en France.
Selon une étude d’Ipsos en 2016, une famille française possède 23 équipements audio, vidéo, photo, informatique, téléphonique. Selon l’Ademe montée en puissance des achats d’enregistreurs DVD, barres de son, souris, casques, drones, enceintes portables, objets connectés.
Le reste de l’article sur les matériaux utilisés et la très faible réutilisation ou recyclage.

12 - Site eco-systemes.fr
https://www.eco-systemes.fr/presse-et-documentation

13 - Article de Frédéric Mouchon du 10 janvier 2017 dans Le Parisien : « La pollution invisible du Net ».
http://www.leparisien.fr/societe/la-pollution-invisible-du-net-10-01-2017-6546294.php
Cet article fait suite à un rapport de Greenpeace.
En 2013, 2300 data centers dans le monde, dont 137 en France.
« “ Si Internet était un pays, il serait classé dans le top 5 des plus gros consommateurs mondiaux d'électricité ”, souligne Gary Cook, analyste du secteur informatique au sein de l'antenne américaine de Greenpeace. »
Facebook, Apple et Google ont été les premiers à s’engager à une alimentation à 100% en énergie renouvelables.
Certains data centers sont installés dans des états (par exemple la Virginie) où l’offre en renouvelable est nulle ou très faible. D’où une croissance de la demande de charbon et de gaz naturel.
Pour le reste des sujets voir le point 7.

14 - Article de Théophile Laherre du 8 octobre 2018 sur le site fournisseur-energie.com.
https://www.fournisseur-energie.com/internet-plus-gros-pollueur-de-planete/
Si Internet était un pays il serait le troisième derrière la Chine et les Etats-Unis. 10 à 15% de l’électricité mondiale, soit 100 réacteurs nucléaires. La consommation double tous les quatre ans.
Selon le chercheur Gerhard Fettweiss, la consommation d’internet en 2030 devrait atteindre la consommation globale de 2008.
L’émission de gaz à effet de serre d’internet représente 1,5 fois celle du transport aérien. Pour moitié l’utilisateur (47%), pour l’autre moitié le réseau (28%) et les data centers (25%). Je ne comprends pas bien ici ce que représente la part utilisateur puisqu’il ne s’agit apparemment pas du coût de son matériel.
Un data center = consommation d’une ville de 30 000 habitants.
182 data centers en France en 2016 = 8% de la consommation nationale.
Chaque heure dans le monde 12 milliards de mails (soit 50 GWh équivalent à la production de 18 très grosses centrales nucléaires pendant cette heure).
Chaque heure dans le monde 140 millions de requêtes Google. Une requête émet 7 g de CO2 soit pour l’ensemble des requêtes la production en CO2 de 1 000 allers-retours Paris – New-York [en avion je suppose, pas à la rame]).
Gangnam Style (2,8 milliards de vues sur YouTube) : production d’une centrale (nucléaire ?) pendant un an.
Les mesures :
· Utiliser des énergies renouvelables (voir le rapport de Greenpeace)
· Localiser les data centers dans les pays nordiques (ce qui contribuera à faire monter le niveau de la mer)
· Réutiliser la chaleur émise (toujours le même exemple du Val d’Europe).
3,9 milliards d’internautes en 2016, soit 47% de la population mondiale.
Suivent tout un tas de conseils à consulter sur le site.


15 - Article de la rédaction du site bitcoin.fr de mars 2019.
https://bitcoin.fr/quelle-est-la-consommation-electrique-du-reseau-bitcoin/

Un calcul de mars 2019 (voir les hypothèses sur le site) donne une consommation annuelle de 38,7 TWh par an, soit un peu moins de sept centrales nucléaires.
Un calcul de mars 2017 de Marc Bevand donne une fourchette de 4,12 – 4,73 TWh par an. Ce calcul, réactualisé par Jean-Paul Delahaye donne 40 TWh par an.
En novembre 2018 une étude de Coinshares estimait à 77,6% le pourcentage d’énergie renouvelable utilisé pour le minage. 
En décembre 2018 une étude du Centre pour la finance alternative de l’Université de Cambridge donnait une estimation de 28% le pourcentage d’énergie renouvelable utilisé pour le minage. 
« Un taux revu à la baisse » comme l’indique le site !
Voir les liens pour la justification des chiffres donnés dans cette page.

16 - Article de Philippe Gauthier du 24 mai 2018 sur le site Energie et environnement.
https://energieetenvironnement.com/2018/05/24/cout-dune-transaction-bitcoin-300-kwh/

Il évalue le coût d’une transaction bitcoin à 300 kWh en se basant sur une étude du chercheur hollandais Alex de Vries. Son calcul suppose une consommation du réseau bitcoin de 23 TWh par an.



A – Le site officiel.
http://www.ordi3-0.fr/impact-environnemental-numerique.html
Site de l’Agence du numérique (secrétariat d’état au numérique et à l’innovation du ministère de l’économie et des finances).

B– Pages à consulter, à la fois descriptives et prospectives.
https://www.journaldunet.com/solutions/expert/68947/l-impact-environnemental-du-data-center---une-responsabilite-partagee.shtml
https://www.cellie.fr/2018/10/24/les-datacenters-des-enjeux-economiques-et-environnementaux/

C– Reste à consulter.
https://motherboard.vice.com/fr/article/qv3z83/une-unique-transaction-bitcoin-utilise-autant-denergie-quune-maison-en-une-semaine

https://www.arobase.org/actu/chiffres-email.htm
http://www.influenceursduweb.org/impact-energetique-des-datacenters/
https://usbeketrica.com/article/le-numerique-mauvais-eleve-de-la-transition-energetique

