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e Examiner les conséquences du développement
explosif des [sciences et] technologies de
I'information et de la communication ([S]TIC)...

...en abordant les STIC sous l'angle
du développement durable

UNIVERSITE DE&
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e Montrer que le sujet doit s'aborder sous
des angles divers...

...technique

...mais pas seulement informatique
...organisationnel
..politique

e ||y adoncde la place pour tout le monde !

UNIVERSITE DE%
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e Développement exponentiel des STIC
e Risque majeur des STIC pour le DD

e La moitié des systemes TIC sont dans
les entreprises...

...I'autre moitié chez les particuliers

UNIVERSITE DE%
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e La responsabilité de l'ingénieur...
...celle des entreprises

e Des challenges pour la recherche
et I'innovation

e Des métiers

UNIVERSITE DE%
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RSE : responsabilité sociétale des entreprises

« responsabilité sociales, environnementales,
et économiques des entreprises dans leurs
activités et dans leurs interactions avec leurs
parties prenantes »

= entreprise et développement durable

UNIVERSITE DE%
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e Réglementation montante

— Grenelle Il de I'environnement (2010)
Obligation de rendre compte des RSE
pour les entreprises cotées en bourse

— ISO 26000 et 14001

— pas encore de directive européenne...
...mais c'est en projet

UNIVERSITE DE%
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e Le développement durable

e Les risques DD liés aux STIC...
...les opportunités aussi

e |a prise en compte des risques...
...réeglementation
...bonnes pratiques

UNIVERSITE DE%
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Développement durable
Sustainable development

&J/Ecolnfo RENEN‘E§S1



e 1987 : Commission mondiale sur
I'environnement et le développement

— rapport Brundtland : « ... développement
qui répond aux besoins des générations du
présent sans compromettre la capacité des
genérations futures a répondre aux leurs »

— concept de besoins, et plus particulierement
des besoins essentiels pas forcément satisfaits

UNIVERSITE DE%
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Trois piliers

écologique

Ecologique
Social

Economique

Information / éducation / transparence

Ecolgmfp
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périmetre <>

I

inventaire

I

impact <>

“* interprétation

e ACV (ou LCA pour Life cycle assessment)
— position du probleme - périmetre de I'étude
— inventaire et étude quantitative
— étude d'impact

— interprétation des résultats

o |SO 14044
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périmetre <>

I

inventaire

I

impact <>

> interprétation

e Du berceau au tombeau

From Cradle to Grave
— production et distribution
— exploitation

— collecte et traitement des déchets

UNIVERSITE DE%
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e Technologie

— PC serveur ou PC client ou PC portable ou...

e Géographie
— conditions sociales
— conditions de production de |'électricité

e Unité fonctionnelle (UF)
— unité de service rendu
— nécessaire pour comparer des systemes

UNIVERSITE DE%

wEcolnfo "RENNES't



15

e |Le bilan carbone

— réchauffement climatique

e Choix de l'unité equivalent CO,
— tout mesurer en équivalent effet de serre
— convertir en CO,, méme si pas de CO,...
...vapeur d'eau, méthane, CFC, HFC

e Referentiels pour les calculs

UNIVERSITE DE%
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e Surtout pour énergie...

...mais aussi pour l'eau, les minerais...

e Comparer taux de renouvellement...
...avec taux de consommation

e Le bois n'est pas si renouvelable que ca !
— Sahel
— sidérurgie préindustrielle

UNIVERSITE DE%
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e 1¢" ordre : ACV d'un produit
ex. 1 km d'autoroute

—> 2¢me grdre : effet d'un produit sur le CV
d'un autre produit

ex. dématérialisation des documents

—> 3eme grdre : effet d'un produit sur les usages

eX. le train et le tourisme de masse

UNIVERSITE DE%

wEcolnfo "RENNES
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STIC et DD

Ecolgmfmo
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e Green for IT

— réduire l'impact des TIC

e |T for Green

— réduire l'impact d'autres produits /
services / organisations grace aux TIC

UNIVERSITE DE%
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o Effets du 1°" ordre
— cycle de vie des TIC

e Effets du 2¢™e ordre

— induction : effet d'entrainement
— optimisation : effet d'atténuation
— substitution : effet de remplacement

e Effet du 3¢™e ordre
— effet rebond

UNIVERSITE DE%
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e | es menaces !

e Gaspillage d'énergie

— veilles : 10 % consommation électrique
spécifique des ménages

— alimentations : longtemps < 80 % rendement
— systemes non-proportionnels

colt(charge) = constante

UNIVERSITE DE%
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e Consommation non-visible
~ 1 % des UC — ordinateur

—phase d'exploitation tres courte
< 2 ans pour téléphone portable

—impacts diffus : ¢ X K=7?

Groupement &8 service

UNIVERSITE DE&
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e Consommation non-visible

— phase de production hypertrophiée
e > 80 % énergie
e eau : plusieurs tonnes / PC
e combustible et produits chimiques :
1kg/gUCou10kg/ kg PC
e conso écran plat < conso écran cathodique
...pourtant
bilan CO, écran plat > bilan CO, cathodique
675 kg 28 kg

UNIVERSITE DE%
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e Consommation de ressources limitées
— moins de 50 ans de réserve : Ag, Cu, Sn, Ni
— moins de 15 ans : In, Ga, Ge, Au

...présentes dans peu de régions (> 40 %)

— Chine : Al, Sn, In, Ge, Si, terres rares
— RSA : Pt
— Russie : Pa

UNIVERSITE DE%
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e Consommation de
ressources speécifiques (> 40 %)

— Cu, Sn, In, Ga, Ta
— mais Sid4 %

...peu remplacables
— Ag, Cu, Sn, Ga, Ni, terres rares

£ A
wtcolnfo
J Groupement &8 service
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e Production de déchets

— substances dangereuses

Pb, Hg, P, Ni, Cd, Br

— ressources peu recyclables (< 1 %)

In, Ga, Ge, Li, Si, Ta, terres rares

— Impacts sur pays tiers

27
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e Bilan total du méme ordre
gue industrie aéronautique

N4
Groupement (i service
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e Effet d'entrainement

— un service TIC stimule l'usage d'un autre produit

PAO personnelle — consommation de papier

e Les menaces !

UNIVERSITE DE&
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e Effet d'atténuation

— un service TIC optimise la conception
ou l'utilisation d'un autre produit

CAO, aide a la décision
optimisation des transports

covoiturage

e Les opportunités |

UNIVERSITE DE&
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e Effet de remplacement
— un service TIC remplace un produit matériel
— virtualisation, déematerialisation !

réunion physique — réunion virtuelle
courrier papier — courrier électronique
matériel — information (ex. musique)

e D'autres opportunites !

UNIVERSITE DE%
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o |'effet de substitution devrait étre la contri-
bution des TIC au développement durable !

matériel — immatériel
pilier environnemental
propriété — usage

piliers économique et social

e Une dématérialisation
dans un rapport 4 a 10 est nécessaire

UNIVERSITE DE%

wEcolnfo "RENNES't
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e Jevons et |'effet rebond (1865)

“.. it wholly a confusion of ideas to
suppose that the economical use of fuel is
equivalent to a diminished consumption.

The very contrary is the truth.

Every improvement of the engine when
effected will only accelerate anew the
consumption of coal.”

UNIVERSITE DE%
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e Quand |I'amélioration d'un produit/processus
leve un frein a la généralisation de son emploi...

..I'amélioration locale devient

une détérioration globale

UNIVERSITE DE%

wEcolnfo "RENNES'
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e Loi de Moore
— |'efficacité (UF/m?) double tous les 18 mois

— |a dématérialisation attendue par le DD
serait obtenue entre 3 et 5 ans

e Mais effet rebond |

UNIVERSITE DE%

wEcolnfo “RENNES™

uuuuuuuuuu t B service



e Conso écran plat < conso écran cathodique
a surface égale !
conso écran plat = f(diagonale?)

...mais écran plat = diagonale A
..et écran plat = nb écrans 1
...et écran plat = bilan carbone 21 A

UNIVERSITE DE%

wEcolnfo “RENNES
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e Par rapport au temps
UF /sec N = sec/ UF \

...mais nb UF 1 1 et sec /
...ex. le mail

e Par rapport a la masse
UF/ kg N = kg /UF\
...maisnb UF 1 et kg /

...eX. la quantité de systemes TIC

S
wEcolnfo
k—// Groupement B service
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e Modélisation et inventaire
— modélisation du processus stationnaire
— diagramme de flux
— simulation

e Inventaire des flux entrants
— ne pas refaire I'ACV de tous les flux entrants
— base de données de flux de référence

UNIVERSITE DE%
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e Les flux sont loin d'étre stationnaires
— |les évolutions sont exponentielles
— doublement tous les ans
— multiplication par ... tous les ... ans

e Effet de stockage / déstockage

e ACV beaucoup plus difficile a conduire
gue dans le cas stationnaire sans stockage

UNIVERSITE DE&
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2010
¥ Government

desktop / laptop PCs
in units DT: 62956
DT 54500 LT: 7482
2 s Storage 1
DT: 660491
LT: 990736 DT: 42279 .
DT: 65049 DT:363270  LT:31873 DT: 216316 e
LT: 89074 LT: 544908 LT: 126397 ’
Recycling
Production - J
Businesses Re-use Storage 2 .
and sale and disposal
DT: 41203 DT: 128254
DT: 128254 .
LT: 5646 kE;f_’zg:?sg LT 15671 LT: 15671
DT:231172
LT: 346758
Computer waste
> DT: 378315
ETT(?SV LT: 54600
Households [T 31em
LT: 14814
2020
desktop / laptop PCs Government
in units DT 131333
LT: 149367

Storage 1

DT: 427015
LT: 684530

DT: 236525
LT: 412028

aa

J Storage 2

DT: 1436995
ERZIONS DT: 83461
DT: 143700 DT: 790347 LT: 172612
LT: 215549 LT: 1185521
Production B
and sale usinesses
DT: 81336
LT: 30577 DT

DT: 502948
LT: 754422

LT

176524
375357

DT: 284669
LT: 491545

40

Households

DT: 67894
LT: 150143

N AT
Groupement i service

Recycling

and disposal

Computer waste

DT: 801757
LT: 1233661 %
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Extraction

recyclage

—

réutilisation

)

UNIVERSITE DE&

RENNES1

Raffinage -

L
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e Croissance exponentielle

 Nouvelles applications de grande diffusion
— TV HD, capteurs, appareils mobiles

— multiplication des consommateurs

— 50 10° objets connectés en 2020 ?
— doublement de la consommation
de matieres premiere !

UNIVERSITE DE%

wEcolnfo "RENNES'1
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e Une dématérialisation massive est
nécessaire pourle DD :4 3 10

e Les STIC ont un énorme potentiel technique
d'auto-dématérialisation...

...de substitution et d'optimisation de services

...mais aussi un énorme potentiel d'induction
de nouvelles consommations

UNIVERSITE DE&

« Ecoln RENNES 1
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e Une démarche explicite de gestion de
cette menace (risque) est nécessaire

— encadrement politique

— réglementation, traités, lois...

— bonnes pratiques, achat, usage, recyclage
— ingénierie

— Innovation

— bonnes pratiques, ACV, éco-conception, ...

UNIVERSITE DE%
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e Les trois piliers du DD...
...ne pas se limiter au pilier environnemental
...et encore moins aux aspects énergeéetiques

e 'analyse de cycle de vie...
...unité fonctionnelle (UF)
...ne pas se limiter au bilan carbone

UNIVERSITE DE&

wiEcolnfo “RENNES
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e L'analyse de cycle de vie...
...I'effet rebond

...les difficultés spécifiques aux systemes TIC
flux non stationnaires et stockage

UNIVERSITE DE%
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e Bonnes pratiques

e Réglementation

IS E I
\;M/' Graupemenr!serwce

UNIVERSITE DE S
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Bonnes pratiques

Ecolgmfmo
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e Augmenter la durée de vie

— mais obsolescence programmeée

e Améliorer |'efficacité
— consommation d'eau
— consommation d'énergie

— virtualisation / dématérialisation

® miniaturisation, mais effet rebond

wEcolnfo

UNIVERSITE DE%
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recyclage # collecte
recyclage = décyclage

EEEEEEEEEEEE G\
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normalement
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e Réutilisation
— avant obsolescence totale
— don ou revente

e Récupération des pieces

en pratique

— avant obsolescence

e Récupération des matériaux
— beaucoup de composants

— beaucoup de matériaux tres intriqués

UNIVERSITE DE&
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e Besoins de filieres industrielles
ou économiques adaptées

— probleme du large spectre de technologies...

...aggrave par mise au placard

UNIVERSITE DE%
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e |ogistique inverse
— du consommateur vers le producteur / recycleur

— consommateur tres dispersé

e nb ordi dans ménages = nb ordi dans entreprises
e pire avec objets connectés

e Prendre en compte le transport
e Recycler des PC récents

e Conception pour déconstruction

UNIVERSITE DE%
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e Acier, aluminium
— facile
e Cuivre
— difficile parce que dispersé
e Métaux précieux (Au, Ag, Pt)
— disperses
e Tube cathodique
# sortes de verres (dont avec Pb)

« Ecolnfo
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* Prolonger la durée d'utilisation
* Ne pas stocker chez soi en fin de vie

e Faire attention a la consommation

— veille, transformateur, etc

UNIVERSITE DE%
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Directive DEEE
Directive RoHS
Convention de Bale

Normes et certifications

witcolnfo

UNIVERSITE DE%

RENNES 1



e Déchets d'équipements électriques
et électroniques
WEEE

Waste of Electrical and Electronic Equipment

e Slogan : Reduire, réutiliser et recycler
e Directive européenne 2003, 2006, 2009, 2012

e Loi francaise 2005, aout 2014
UNIVERSITE DE%

wEcolnfo "RENNES'
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e Principe du pollueur-payeur

e Retour au producteur
— via le distributeur

e Filiere inverse
— consommateur
— distributeur
— producteur

witcolnfo

UNIVERSITE DE%
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Restriction d'application |

— taille min
étiquettes électroniques
puces pour élevage

— taille max
transformateur industriel

— autonomie de fonctionnement
électronique embarquée

| 28
xy CCoiNro
Groupement &8 service
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e Restriction of Hazardous Substances
e Directive européenne 2003

e |nterdiction/limitation de certains produits
— plomb, brome, cadmium, antimoine, etc
— sur la foi des déclarations des producteurs

UNIVERSITE DE%

wEcolnfo "RENNES



61

Directive RoHS (2)

e Restrictions d'application !

— batteries !

Ecolgmfp

UNIVERSITE DE
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e Convention de Bale sur le contréle des
mouvements transfrontaliers de déchets
dangereux et de leur élimination

— traité international : 1989-1992

— presque tous les états sont signataires,
principal absent les Etats-Unis

e En Europe : interdiction d'exportation de
déchets vers pays tiers

pourtant : exportation vers Afrique et Asie

UNIVERSITE DE%

wEcolnfo “RENNES
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e Obsolescence programmeée
— proposition de loi du Sénat

e RSE
— Grenelle Il

e Chargeur universel

— directive européenne

witcolnfo

UNIVERSITE DE%
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e Niveau |

— certification externe

e Niveau ll
— standard ou critere externe au producteur
— auto-certification par le producteur

e Niveau lll

— information quantitative fournie a l'utilisateur

UNIVERSITE DE%

wEcolnfo “RENNES™
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e Niveau |

e Consommation d'énergie
— spécialement veille des ordinateurs
— ordinateurs, bureaux, batiment

e Etats-Unis, Asie, Europe

UNIVERSITE DE%
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)

Niveau |

Confort et sécurité de l'utilisateur

— rayonnement électromagnétique, bruit,
securité électrique, substances dangereuses

Ecran, UC, clavier, Imprimante,
téléphone mobile, mobilier...

Suéde, Etats-Unis, Asie, Europe

wEcolnfo

UNIVERSITE DE%
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@m

e Niveau lll
e Comme plus haut + recyclabilité

e Japon

UNIVERSITE DE&
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80

PLUS

e Efficacité des alimentations
220V > 12V
> 80 % efficacité

e On ne dit pas 85 Plus...
...on dit 80 Plus Silver !

UNIVERSITE DE%
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Le bilan ambigu des STIC

L'analyse de cycle de vie

— des metiers

Les réglementations
— DEEE et RoHS, Bale

Les bonnes pratiques

— des métiers

&Ccolnfo

UNIVERSITE DE&
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e Un slogan : Reduire, réeutiliser et recycler

e Une méthode :
Mesurer, expliquer, agir, recommencetr...

UNIVERSITE DE&
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Eco-conception

Standardisation
— des pieces
— des matériaux

Retraitement

Maitrise du ratio UF / ressources

IS
& ECO I Nnio
&_/ § Groupement B service

UNIVERSITE DE%
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Information Technology and Sustainability

TIC et développement durable - Les conditions du succes
Ecologie des infrastructures numériques

Green IT

Deep Design

Computers and the Environment

Rapport TIC et développement durable

TIC et développement durable

Impacts écologiques des TIC

UNIVERSITE DE%
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e Une étude tres détaillée de |la
déclinaison des concepts du DD
pour les STIC

UNIVERSITE DE%
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e Une étude tres détaillée des
opportunités et menaces des TIC
pour le développement durable

* Prend vraiment en compte les trois piliers

UNIVERSITE DE%
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Impacts écologiques des Technologies de

I'Information et de la Communication

Groupe de service CNRS Ecolnfo
EDP Sciences, 2012

e Une synthese des résultats des ACV TIC

S &J/Ecolnfo RENN‘E§S1
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e Toutes technologies numériques
e France, Italie, Sénégal

e Réglementation DEEE

UNIVERSITE DE%
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e Les ordinateurs, spécialement le PC

— périmetre technologique simple

e Etats-Unis, Japon, Europe
— périmetre geographique et temporel complexe

e Analyse de cycle de vie, recyclage,
certifications

UNIVERSITE DE%
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e Pamphlet théorique

e Pour une conception qui aille
au-dela de la fonction

— ex. concevoir pour recycler

witcolnfo
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e Pilotage d'un projet développement durable

e Application aux data-centers

UNIVERSITE DE%

wEcolnfo “RENNES
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e Photo cohérente pour la France en 2007

e Etude approfondie du bilan carbone

UNIVERSITE DE%
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Questions ?

Ecolgmfmo

UNIVERSITE DE&
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Data-center et Green IT
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Une usine informatique qui permet :

— |'ébergement sécurisé en grande quantité...
...de données - SGF, BD
...de services - cloud
...de puissance de calcul - super-calculateur
...de machines

— la sécurité d'acces, d'alimentation, d'environnement, ...
eexplosion de Tianjin — arrét de Tianhe — 1A
efoudre 4 X |le méme jour — perte de données pour Google

— |a fiabilité, disponibilité, ...

83

UNIVERSITE DE%
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e Externalisation des services informatiques
— cloud, entreprises, services publiques

e Services planétaires

— Google, Facebook, Amazon, ...

e Opérateurs
— internet et téléphonie

e Fonctionnement de internet
— content delivery network (CDN), ex. Akamai

développement exponentiel S
wEcolnfo "RENNES ¥
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e Ex. Google, System Health Infrastructure
— chague machine transmet un journal de ses incidents
— information sur plus de 10° disques !

— analyse centralisée

UNIVERSITE DE%
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e Observations

— sur > 10° appareils, les événements improbables
deviennent possibles ou certains...

...pannes multiples
— « mortalité infantile » / usure
— faible influence de la température

— durée d'exploitation des appareils beaucoup plus
courte que durée de vie annoncée par constructeur...

...renouvellement par tranche

UNIVERSITE DE%

wEcolnfo "RENNES
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e Etat de I'art balbutiant, mais...

...Data Centre Life Cycle Assessment Guidelines

— définition précise des contours de I'ACV pour
data-center

...A Green IT Approach to Data Center Efficiency

— actions possibles pour I'amélioration de
I'efficacité des data-centers

UNIVERSITE DE%

wEcolnfo "RENNES
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e Efficacité mesurée en PUE
— power usage efficiency
— énergie totale / énergie instal. informatiques
1,5 a 1,3 pour installation récente
2,5 a 1,5 pour installation plus ancienne

e Trois postes importants
— alimentation électrique
— consommation électrique
— refroidissement

UNIVERSITE DE%
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e Transformation HT — BT
100000V —> 400V —>5Vetl12V

e Transformation alternatif — continu

— alternatif pour faciliter la transformation du courant

UNIVERSITE DE%

wEcolnfo "RENNES

89



e Veiller a I'efficacité des équipements

— effet de cascade
100000V — 400V — 220V — 12V — ...
80 % de 80 % = 64 %

e Alternative : produire sa propre électricité

— continue et basse tension

UNIVERSITE DE&

wiEcolnfo “RENNES
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e =~ 1TGV /data-center

* 5% de la consommation électrique mondiale...
...double tous les 5 ans

UNIVERSITE DE&

wEcolnfo "RENNES
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Le PUE mesure l'efficacité de |'infra-
structure qui maintient les serveurs actifs...

énergie totale
= PUE

énergie calcul

..mais si le data-center est surdimensionné ?

l'activité des serveurs sera inutile

92

UNIVERSITE DE%
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e || faudrait mesurer |'efficience énergétique

énergie totale
UF

e UF dépend du data-center
— archivage, calcul, transaction, ...
— grande difficulté conceptuelle !
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e Cas des supercalculateurs en 2014
énergie totale

R = = 1/2
2014 GigaFLOPS /
e Objectif 20MW/exaFLOPS en 2020
= 1/50 Ryg14

e Loi de Koomey : efficacité énergétique double
tous les 18 mois

=~ 1/16 en 6 ans
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e Les equipements électroniques
dégradent |'énergie en chaleur

— évacuer la chaleur

— énormément de progres empiriques
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e Optimisation énergétique
— mesure précise de la température
— isolation des zones froides
— refroidissement individuel des baies
- 15° AT debasenhaut N 1° AT

— approcher la limite supérieure de |la
tolérance des appareils <20° A 27°

— controle précis de la température

wEcolnfo
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e Refroidir une salle de machines

clim.

[

— attention aux obstacles

— mieux vaut confiner la zone a refroidir

clim.

_Z
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e Couloir chaud / couloir froid
— éviter les mélanges d'air chaud et froid

clim. clim.

4—%
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e Localiser I'apport d'air froid

— attention aux fuites !

clim. clim.

>
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e Utiliser I'air frais ambiant (ex. <25 ° )
— prévoir une solution quand > 25 °

eXt . ext ]

4—%
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e Organisation verticale (ex. Marylin, OVH)

ext. ext.

4—%

OEcolnfo “REIREN



e Tendance au free-cooling
e Reutiliser la chaleur évacuée

o Elever la température
de fonctionnement

<20° A 27°
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e Infrastructure industrielle
— gestion de |'énergie
— alimentation
— climatisation

PUE > 2 sion ne fait pas attention
PUE — 1 + € en faisant attention |
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e Un exemple de mesurer pour controler

e La mesure précede la prise de conscience...
...qui précede |'action

...qui conduit a des progres énormes
en tres peu de temps
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e | 'action sur les data-centers a été tres efficace...
...mais restons vigilant...

...le PUE n'est pas une fin en soi
UF ?
proportionnalité ?
autres ressources ?
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