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Contexte général

• Souvent présentées comme faisant partie de la solution aux problèmes climatiques 

(optimisations, systèmes smart, etc.)

• Mais font assurément partie du problème.
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Crise climatique 

• Frontières planétaires

• Niveau de vie décent et équitable

Les sciences informatiques 

Mon contexte scientifique

• Chercheuse en informatique, systèmes distribués (Clouds, réseaux de 

communication) 

• Consommation énergétique en phase usage, impacts environnementaux



Les frontières planétaires

[Source : Azote for Stockholm Resilience Centre, based on 

analysis in Richardson et al 2023.] 3

En 2025 : 9 frontières évaluées, 
7 frontières franchies

• Impact carbone : une des frontières

• Inter-relations entre les frontières

• Quantification compliquée mais utile

• Frontières planétaires : une des façons 

de quantifier les impacts 

environnementaux



Empreinte carbone et consommation électrique

2,1 à 3,9% en 2021 (1,2 à 2,2 Gt CO2eq)

Prévisions : +6% à 10% par an
“The real climate and transformative impact of ICT: A critique of estimates, trends, and regulations’’, C. Freitag, M. Berners-Lee, K. 

Widdicks, B. Knowles, G. Blair, A. Friday, Patterns, 2021. 
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Quelle est la part du numérique dans l’empreinte carbone mondiale ?

Quelle est la part du numérique dans la consommation électrique 
française ?

11% en 2020 (52 TWh)

→ Prévisions : 93 TWh en 2050 (+79%)
“Évaluation de l’impact environnemental du numérique en France et analyse prospective’’, rapport ADEME – ARCEP, 2022. 

→ 65 TWh en 2020 en tenant compte des centres de calcul à l’étranger
“Évaluation de l’impact environnemental du numérique en France’’, rapport ADEME – ARCEP, 2025.



Le Cloud computing en une diapo

Cloud computing : accès à travers 
des réseaux à des ressources de 

calcul et de stockage partagées, à 
la demande, en self-service et 

configurables

• Mutualisation des services

• Elasticité des infrastructures

• Externalisation des données

→ Centres de calcul
[Source : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cloud_computing.svg] 
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Règlementation européenne

DIRECTIVE (UE) 
2023/1791 DU 
PARLEMENT 
EUROPƋEN ET DU 
CONSEIL du 13 
septembre 2023 
relative º
l’ef³cacité
énergétique et 
modi³ant le 
ròglement (UE) 
2023/955 (refonte) 
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Neutralité carbone
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[Source : rapports environnementaux de 
Facebook, Google, Microsoft et Apple, 
2021]



Aperçu d’un centre de calcul
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[Source : http://www.alec-plaineco.org/wp-

content/uploads/2013/10/ALEC-Plaine-Commune-2013-

Les-data-centers-sur-Plaine-Commune.pdf]
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GHG Protocol

• Scope 1 : émissions qui résultent directement des activités de l’entreprise, comme la 
génération d’électricité en interne, les émissions de gaz réfrigérants des 
climatisations, etc.

• Scope 2 : émissions qui résultent de la consommation d’énergie de l’entreprise, 
typiquement l’électricité et le chauffage achetés.

• Scope 3 : tout le reste ! c’est-à-dire les achats, les déplacements professionnels et 

domicile-travail des employés, la gestion des déchets…

Empreinte carbone : 3 catégories 

[Source : https://ghgprotocol.org/standards-guidance]
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Exemple de mix électrique en France

[Source : Eco2mix, RTE, 2025]
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Variabilité temporelle et imports/exports d’électricité

[Source : ElectricityMaps, 2025]
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Production d’électricité renouvelable sur site (scope 1)
Simulation pour un centre de calcul en utilisant des traces d’utilisation de 
Google

“Renewable Energy in Data Centers: the Dilemma of Electrical Grid Dependency and Autonomy Costs”, Wedan Emmanuel Gnibga, 

Anne Blavette, Anne-Cécile Orgerie, IEEE Transactions on Sustainable Computing, 2024, 9 (3), pp.315-328.
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Google Cluster Workload Traces, 2019 : 1 mois d’utilisation de 9993 serveurs, 

https://github.com/google/cluster-data/blob/master/ClusterData2019.md 

Exemple 

d’illustration sur 

un petit nombre 

de serveurs

https://github.com/google/cluster-data/blob/master/ClusterData2019.md
https://github.com/google/cluster-data/blob/master/ClusterData2019.md
https://github.com/google/cluster-data/blob/master/ClusterData2019.md


Production d’électricité renouvelable sur site (scope 1)

• Sur 1 an : taux d’auto-

consommation de 36%

• Pic d’export d’électricité 
5,6 fois plus élevé que 

le pic d’import
• Prix associé au stockage 

local d’électricité 
prohibitif

Simulation pour un centre de calcul de 4000 serveurs sur une année 

“Renewable Energy in Data Centers: the Dilemma of Electrical Grid Dependency and Autonomy Costs”, Wedan Emmanuel Gnibga, 

Anne Blavette, Anne-Cécile Orgerie, IEEE Transactions on Sustainable Computing, 2024, 9 (3), pp.315-328. 13



Le cas de l’Irlande

[Source : “The future 
of data centres in 

Ireland”, Kate Walsh, 
Senior Parliamentary 

Researcher 

(Environmental 

Science), 2025]
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PPA et EAC

• Contrat d’achat d’électricité, long terme (10 à 25 ans)
• Entreprise s’engage à acheter de l’électricité renouvelable directement au producteur 

d’énergie
• Prix fixe sur la période (contractuellement), comptabilisation dans le bilan GES

• Moteur pour les investissements dans de nouvelles installations de renouvelables

Power Purchase Agreement

Energy Attribute Certificates (aka RECs, SRECs, TRCs)

• Titre négociable (‘certificat’) émis par un producteur d’électricité lorsqu’il produit 1 
MWh d’électricité renouvelable

• Dissocié de l’électricité physique, vendu séparément
• Prix variable, comptabilisation dans le bilan GES

• Problèmes de double comptabilité des gains environnementaux
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Achat d’électricité renouvelable (scope 2)

[Source : Apple Environmental Progress Report, 2025]
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Achat d’électricité renouvelable (scope 2)

[Source : Sustainability Report – Environmental Data Index, Meta, 2025] 
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Autres énergies (scope 2)

[Source : Sustainability Report – Environmental Data Index, Meta, 2025] 
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Scope 2

[Source : Amazon Sustainability Report, 2024]

[Source : Scope 2 Frequently Asked Questions, GHG Protocol, 2025]
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Exemple de scope 3

[Source: 2025 Environmental Sustainability report, Microsoft.]
20



Exemple d’un serveur
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HPE ProLiant DL380 

Gen10 Server 

[Source : HPE product 

carbon footprint, 2024]



Analyses de cycle de vie

Impacts a posteriori et en régime permanent (capacités de production installées, etc.)
→ Exemple : consommation énergétique d’une chaîne de montage de serveurs 
divisée par le nombre de serveurs produits à inclure dans la phase de fabrication.

ACV-A = somme de chiffres avec des incertitudes souvent élevées.
Si l’ACV-A indique n kgCO2e par serveur, cela ne signifie pas que n kgCO2e sont 

économisés si un des serveurs n’est pas produit (ni même n × k pour k serveurs).

ACV attributionnelle

ACV conséquentielle

Impacts d’une situation par rapport à une autre, utilisée pour les analyses de type what-
if, rare dans la littérature

→ Exemple : impact de l’ajout d’un GPU dans les serveurs.
Pour cet exemple : disposer d’une ACV-A du serveur initial et d’une ACV-A du GPU 

ajouté ne permet pas d’avoir cette ACV-C, c’est-à-dire prenant en compte une
modification de la chaîne d’assemblage ou son remplacement complet.
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Exemple de Microsoft

[Source: 2025 Environmental Sustainability report, Microsoft.] 23



Consommation électrique des Clouds

Sources : rapports environnementaux 

annuels de Google, Microsoft, Meta et 

Apple.
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⨉ 2 en 4 ans

“Power limits in data centers: what
can we expect from improving energy
efficiency and refreshing servers?”, 
Pablo Leboulanger, Anne-Cécile 
Orgerie, IEEE International 
Conference on Cloud Engineering, 
2025, pp.1-12.
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