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Avant de commencer:

Ce que ce cours n'est pas:

e une vision politisée ou dogmatique de I'’énergie / de I'informatique
e une demande absolue de décroissance
e un retour au C (ou a I’Assembleur...) voir au boulier

Ce que ce cours est:

Un cours pragmatique appuyé sur des sources scientifiques et techniques
e Une maniére d’'appréhender la conception logicielle en tenant compte de la
consommation énergétique
Une (toute petite) pierre a I'édifice face au défi du changement climatique
e Un cours qui va peut-étre vous paraitre différent de ce que vous connaissez
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Avant de commencer : régles du jeu

e Ne pas hésiter a poser des questions
pendant les CMs = sujets importants et
potentiellement sensibles, car ils
touchent a I'humain.

e |l n'ya pasdequestions bétes, au
contraire ! La question béte pour vous
est souvent celle que personne n'ose
poser...

Se respecter mutuellement.

e FEtre présent en CMs et TPs (cela rentre

dans votre notation).
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! Green Computing
CM1

Rappels des notions de physiques / GES / mix électrique / énergie pour I'lCT

Avec la participation de Thomas Voisin pour les impressions 3D

Quentin Perez
= qguentin.perez@insa-rennes.fr
4INFO

2025-2026



mailto:quentin.perez@insa.fr

INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES
RENNES

INSA

Petit QCM/QRU Wooclap

@ ° Allez sur wooclap.com Code d'événement

LLAUKX

o Entrez le code d'événement dans le bandeau supérieur

Envoyez au

Vous pouvez participer
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Notions de physiques
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Energie

Définition Wikipédia
“capacité d'un corps ou d'un systéme a produire du travail
mécanique ou son équivalent”

Différents types:

Mécanique
Potentielle
Radiative
Chimique
Electrique
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Energie - LIBRE ET INFINIE !!
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cats ever fall on its f

eee(NON)

-
the bread with butter always
falls with the butter-side
down

03°9Y96 VIA

tie a bread with butter
on the back of a cat

Czit enters in
rotation and will not

fit the cat-bread in a energy
generator

fall
444

o0

now you have infinite energy
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Energie

Définition physiqgue (domaine

électrique) : P

/ E=Pxt \

Energie (E) Puissance (P) Temps (t)

EnJoules (J) En Watt (W) En secondes

systeme Sl pour le S| pour E
en joules

Aussi exprimeé

en Watt.heure En h pour E en

(Wh) 1Wh = 3600 VP

Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026

Y



INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES
RENNES

INSA

Energie

Power (W)

[Luis Cruz,
Sustainable
Software
Engineering
Course]

1.0 1

0.5 A

Energy Consumption

/

0.0

Time (s)
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Energie
Power (W)
3.5 1 s /
' .
3.0 A p
) 2.5 ! ; -~
[Luis Cruz, i ‘ : : .
Sustainable 2.01: . . ;
Software [ v ,
M . 1.5_ \ ° “ ]
Engineering . ;
Course] 1.0 - ;
0.5
0.0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Time (s)
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Energile
b P, + . i
=a+ h = In I""".At :—35W+20WIS=275J
Power (W) 2 2 2
3.5 1
3.0 -
[Luis Cruz, ?
R 2:5.9
Sustainable :
Software 2.04
Engineering [
1:5.7
Course] 3
1.0 A
0.5 - «— Measured Energy
’ Consumption
0.0 !
0 9 10

Time (s)
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Trapezoid Rule

J Py ~ %I—[P(ro) +2P(t)) + 2P(ty) + ... + 2P(1,_,) + P(1,)]

)

«— Measured Energy
Consumption

Energile
Power (W)
3.5 1
3.0 1
[Luis Cruz, sl |
Sustainable =14
Software 04,
Engineering
Course] L2
1.0 4
0.5 1
0.0
0

3 4 5 6 7 8 9 10
Time (s)
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Puissance électrique

Définition physigue : |
—
: A
U x| 4
— X
/ \ Ryl || Uz
Tension (U) Intensité (I) U o
En Watt (W) en volt (V) En ampére (A)
R2 U 2
O l O
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Charge électrique - Batterie

COMPOSANTS D'UNE BATTERIE LITHIUM-ION

ELECTROLYTE

Définition physique :

SEPARATEUR
POEUX

ELECTROLYTE )
Cap=txl \ <o <3
| ol o "= ANODE ()
Capacité (Cap) Intensité (1) LgPiese . |
En Coulomb En ampere (A) Gy LITHIUM CARBONIQUE
dansle SI (C) y * (GRAPHITE)

; S, en secondes
aussi exprimée

ou heures
en CATHODE (+) OXYDE
N METALLIQUE
Am pe re. heu re DE LITHIUM ©2019 Parlons sciences
(Ah) 1Ah = 3600C
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Charge électrique - Batterie

Définition physique : DECHARGE

Cap =1 x|

Capacité (Cap) Intensité (I)
En Coulomb En ampére (A)
dans le Sl (C) Les ions de lithium
en secondes traversent (s'intercalent entre)
la cathode et |'anode

aussi exprimée

ou heures
en N CATHODE ©2019 parlons sciences
Ampére.heure
(Ah) 1Ah = 3600C

Green Computing | INFO4 | Quentin Perez | 2025-2026



INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES
RENNES

INSA

Energie électrique - Batterie

Définition physique :

E = x U

Energie (E) Tension (U)
Tension de la
batterie

Batterie de Nintendo Switch: 3.7V et 4310mAh

E=3.7Vx = 16Wh = 16Wh x 3600 = 57600J
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Efficacité énergétiqgue ou rendement

Rapport entre I'énergie introduite dans le systéme
et system

Nombre sans dimension, ni unité et noté : E E
in process out

n= / Energie entrée

S SR

= (Energie entrée - Pertes) / Energie entrée
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Efficacité énergétiqgue ou rendement

Exemple : Alimentation de 500W PC ATX a
100% de charge aura un rendement n = 0.82

n= / 610W en entrées = 0.82

Ein process EOUt
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Energie / Puissance — quelques éléments de comparaison

e Moteur électrique a induction Tesla modele Y :
148kW

e Four électrique : 2500W

e Consommation annuelle d'une box internet :
97kWh

e Consommation annuelle d'un lave-vaisselle (188
cycles) : 197kWh

e Batterie de Nintendo Switch : 4310mAh

e Rendement ampouleled:0.85-0.90
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Effet de serre - Gaz a effet de serre
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Effet de serre - Gaz a effet de serre
(par Dall-E et Mistral)

HOOMATEE

2 iumonmonzmnn
AGUAIINA IR

B omneneon:
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Natural Human Enhanced
Greenhouse Effect Greenhouse Effect

Less heat escapes

More heat escapes ;
‘ into space

into space ’

Less Re-Emitted
Heat

\ More Re-Emitted

- Heat
W Re-Radiated < Re-Radiated

Heat , Heat

@

Prana Air
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Effet de serre -
types de gaz

6 Types de gaz a effet de serre
définis par le

Comment comparer ces gaz
et leurs effets sur le
réchauffement climatique ?

Gaz

CO2 (dioxyde de carbone)

Origine

Combustion d'énergie fossile,
production industriel et
déforestation/incendies

CH4 (Méthane)

Décharges, agriculture, élevage
et procédés industriels

N20O (Protoxyde d'azote)

Agriculture, procédés industriels,
utilisation d'engrais

Gaz
Fluorés

HFCs (hydrofluocarbures,
famille composée de
différentes molécules)

PFCs (perfluorocarbures,
famille composée de
différentes molécules)

SF6 (hexafluorure de
soufre)

Sprays, réfrigération, procédés
industriels, transformateur
électrique

NF3 (trifluorure d'azote)

Nettoyage de composants
électroniques en silicium
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Unité Equivalent Dioxyde de Carbone (CO2-eq)

Convertir les gaz a effet de serre dans
une unité de comparaison unigue en
calculant leur poids par rapport au CO2

Gaz

Dioxyde de
Carbone (CO2)

GWP-100

1kg de Méthane (CH4) est estimé 21

Méthane (CH4)

21

fois plus “impactant” que 1kg de
dioxyde de carbone (CO2) sur une

Protoxyde d'azote
(NO2)

310

période de 100 ans
(100-global-warming potential

trifluorure d’'azote
(NF3)

17200

(GWP-100))

CO2-eq est exprimé en kgCO2-eq

hexafluorure de
soufre (SFo)

23900
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Unité Equivalent Dioxyde de Carbone (CO2-eq)

Exemple : l'utilisation d’'un systeme

Gaz GWP-100
logiciel nécessite : 1000Kg de CO2, 20Kg _
Dioxyde de 1
de CH4 et 5Kg de N20O Carbone (CO2)
CO2eq = 1x1000 + 21x20 + 5x310 Méthane (CH4) | 21
Protoxyde d'azote | 310

= 2970 kgCO2eq (NO2)

trifluorure d’azote | 17200
(NF3)

hexafluorure de 23900
soufre (SFo)
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Unité Equivalent Dioxyde de Carbone (CO2-eq)

Attention, le GWP-100 n'est qu’'une estimation !

Il existe également le GWP-20 et le GWP-500

Les valeurs données dans ici sont issues de I'étude de Foster et al.,

https://archive.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/wql/ar4-wql-chap
ter2.pdf
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Consommation d’énergie mondiale et
mix électrique
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Consommation d’énergie électrique mondiale

World electricity final consumption by sector, 1974-2019

Twh

25 000

20000

15 000 1990 —

© Industry: 4519 TWh ~

@ Transport: 243 TWh

O Residential: 2518 TWh

@ Commercial and public services: 1948 TWh
O Others: 473 TWh

h | | //

5000

0 7 T T T T T
1974 1980 1990 2000 2010 2019

https://www.iea.org/reports/electricity-informati
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Consommation d’énergie électrique mondiale

World electricity final consumption by sector, 1974-2019

25 000

20000

1990
§ Indusry: 4510 T 9701 TWh
O Residential: 2518 TWh

@ Commercial and public services: 1948 TWh
O Others: 473 TWh

h _ /_/

5000

0 7 T T T T T
1974 1980 1990 2000 2010 2019

https://www.iea.org/reports/electricity-informati
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Consommation d’énergie électrique mondiale

World electricity final consumption by sector, 1974-2019

20 000 y
12696 TWh
9701 TWh __faus

2000

© Industry: 5403 TWh

| @ Transport: 218 TWh

O Residential: 3562 TWh

® Commercial and public services: 2 992 TWh
O Others: 521 TWh

5000

o]
I [ | I I T
1974 1980 1990 2000 2010 2019

https://www.iea.org/reports/electricity-informati
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Consommation d’énergie électrique mondiale

World electricity final consumption by sector, 1974-2019

22847 TWh
- pd

(1)
25000 +44 A) ¢ Industry: 9566 TWh

@ Transport: 420 TWh

O Residential: 6 072 TWh

@ Commercial and public services: 4 849 TWh
O Others: 1940 TWh

20 000 °
—— oumers
+23%
15 000
10 000
5000
o T T T T T
1974 1980 1990 2000 2010 2019

https://www.iea.org/reports/electricity-informati
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Consommation d’énergie électrique mondiale

Evolution of electricity final consumption by sector in World since 2000
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 48 000 000 TJ

o — Industry

8874 TWN .. o

— Commercial and Public

© _/__________\/________—-0 Services
.————"—/- — Other non-specified

— Agriculture and forestry
q Transport
,_ — Fishing

| [ |
2000 2005 2010 2015 2019 2023

Source: International Energy Agency. Licence: CC BY 4.0
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Consommation d’énergie électrique mondiale

Evolution of electricity final consumption by sector in World since 2000
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 48 000 000 TJ

o — Industry

8874 TWh. . . .

O

-

— Commercial and Public

_/__________\/________—-0 Services

— Other non-specified
— Agriculture and forestry

q Transport
— Fishing
Q-

| [ |
2000 2005 2010 2015 2019 2023

Source: International Energy Agency. Licence: CC BY 4.0
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Consommation d’énergie électrique mondiale

Evolution of electricity final consumption by sector in World since 2000
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 48 000 000 TJ

o — Industry

+46% 12926 TWh
8874 TWh. . . .

o

-

— Commercial and Public

_/________\/________—-0 Services

— Other non-specified
— Agriculture and forestry

q Transport
— Fishing
Q-

| [ |
2000 2005 2010 2015 2019 2023

Source: International Energy Agency. Licence: CC BY 4.0
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Consommation d’énergie électrique mondiale

Evolution of electricity final consumption by sector in World since 2000
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 48 000 000 TJ

+45% 18687 TWh

o — Industry

+46% 12926 TWh

8874 TWh. . . .

o

-

— Commercial and Public

_/‘______\/________—-. Services

— Other non-specified
— Agriculture and forestry
% Transport
,_ — Fishing

10 2015 2019 2023

[ I

|
2000 2005

N

Source: International Energy Agency. Licence: CC BY 4.0
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Equivalents CO2 pour la production d'énergie électrique

France 48 & : [Source, 2024]
Europe : 258 gCO2-eqg/kWh [Source, 2022]
USA : 367 gCO2-eq/kWh [Source, 2023]

Moyenne mondiale : 458 gCO2-eqg/kWh [Source,
2023]

On voit ici de grandes disparités entre les régions
du monde =
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Equivalents CO2 pour la production d'énergie électrique

F

France & 4 : [Source, 2024] <M Va T
Europe : 258 gCO2-eq/kWh [Source, 2022] Ll
USA : 367 gCO2-eq/kWh [Source, 2023]

Moyenne mondiale : 458 gCO2-eq/kWh [Source, i '
2023] Pas mal non ? C'est francaiss

On voit ici de grandes disparités entre les régions
du monde =
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Equivalents CO2 pour la production d'énergie électrique

France 48 & : [Source, 2024]
Europe : 258 gCO2-eqg/kWh [Source, 2022]
USA : 367 gCO2-eq/kWh [Source, 2023]

Moyenne mondiale : 458 gCO2-eqg/kWh [Source,
2023]

On voit ici de grandes disparités entre les régions
du monde =
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_ Mix électrigue en 2024 en France
'ensemble des moyens de Evolution de la production d'électricité par filiére, en France, entre 2019 et 2024

production d'électricité a I 536,1 500,1 5231 4465 4947 539,0  Production totale (TWh)
échelle d'une zone 91,0 91,2 91,4 87,4 92,4 94,9 Part décarbonée (%)*
geographique. o2 w2 »s ue w6 278 Partrenouvelsble(%)

550

Charbon : -0,1 TWh /-12%
500 >
Gaz:-11,8 TWh/-40% f
450 "
400 & Solaire:+2,3 TWh/+10% B Autre
" Eolien % B Thermique

. Z PR 50 — renouvelable
Mix Energétique =

00 Hydraulique : +16,2 TWh /+28% et déchets

250 W Fioul

TWh

I'ensemble des sources d’ o W Charbon
energies primaires utilisee: 1 W
a I'échelle d'une zone - ol
géog raphlque (prOdUCthﬂ ? 2019 2020 2021 2022 2023 2024 s
éleCtriCité, tra nSpOI’t, * La production & partir de déchets ménagers est considéré abl & 50 % La production hydraulique es etranche de 70% de a consommation de pompage des STEP selona Directive européenne 2009/28/CE.
industrie, etc.). [Bilan Electrique RTE 2024]
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https://analysesetdonnees.rte-france.com/bilan-electrique-2024/production#Vuedensemble

INSTITUT NATIONAL PRODUCTION NETTE D'ELECTRICITE
DES SCIENCES TOTAL : 548 TWh en 2024 -
RENNES Mministére de

= . . . e | la transition
Energies primaires a00 | B/ écologique -
utilisées en France VS i Production
roduction électrique 2 delectricie
P QUE o0 Edition 2025]
100
Consommation 58 IFEEERTFEFEEFEEEEFEEE EEREFEEEFERFEEERTBENKEFEEEEEBEEESBE

S o S o S o )

Q ) &) Q Q
P . S S K K & & § & 3 S SUBRN
d'énergie N T T
Nucléaire M Thermique classique' M Hydraulique? Eolien M Photovoltaique [ Autres sources
[ ] L3
REPARTITION DE LA CONSOMMATION D'ENERGIE PRIMAIRE PAR ENERGIE
p r I m a I re e n TOTAL : 2 575 TWh en 20241 (donnée non corrigée des variations climatiques)
En % (données non corrigées des variations climatiques;
France en 2024 ® CONSOMMATION FINALE A USAGE ENERGETIQUE PAR ENERGIE ( ¢ Do ? )
TOTAL 1 550 TWh en 2024 (donnée corrigée des variations climatiques) ,e,fgufefag?:s

En TWh (données corrigées des variations climatiques)

Nucléaire’
41,3 - o
2575 TWh = 5
1600 D
1 ggg Hydraulique** 2,8
° ) 1000 Eolien 1,8
p rOd u ctl o n d 800 Pompes a chaleur 2,0
46183 Biocarburants 1,6
y L] ] ”
électricité en o TRER

0
N o) o © Q o N}
) S N 8 N N O
2024:548 TWh ¢ ¢ & & & & & 4°
° 4 ‘I/Q Charbon
W Pétrole Gaz naturel M Charbon (hors hauts-fourneaux)
M EnR* et déchets Electricité M Chaleur commercialisée

|Données ministére de la transition
écologigue - Bilan énergétique 2025]
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https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energie/fr/15-electricite
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energie/fr/15-electricite
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energie/fr/15-electricite
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https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energie/fr/6-bilan-energetique-de-la-france
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Mix électrique - Types d'énergies

energies L'EQUIVALENCE ENTRE DIFFERENTES
SOURCES D'ENERGIE

non limitées dont le
renouvellement est suffisamment
rapide a I'échelle du temps humain.

|

&\l\
v P AAIAY
=LT0RA. = Qs

Energies non renouvelables :
énergies qui se renouvellent moins

vite que ce que l'on ne les B & EL e i
consomme a lI'échelle du temps
humain. e so s

QOO0 (D Sfen

T e
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Mix électrique - Types d'énergies

= Energies
intermittentes : [a disponibilité du flux
varie dans le temps sans possibilité de
contrdle (vent, ensoleillement, marée, etc.)

(en production) et
, mais fort impact sur la
gestion du réseau dU a I'intermittence =
Besoin de stockage ou d’adaptation des
autres moyens de production = STEP
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Mix électrique - Types d'énergies

= Energies intermittentes: |a
disponibilité du flux varie dans le temps sans possibilité
de contrdéle (vent, ensoleillement, marée, etc.)

(en production) et
, Mais fort impact sur la gestion du
réseau dU a I'intermittence = Besoin de stockage ou
d’adaptation des autres moyens de production =
STEP

i, EXCEPTION : I'énergie hydraulique (barrage) et
géothermique = outils de production renouvelables,
non-intermittents et pilotables
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Mix électrique - Types d’énergies

Energies renouvelables =

Non émettrices de CO2 (en
production) et renouvelables
mais fort impact sur la gestion
du réseau dU a I'intermittence
= Besoin de stockage ou
d’adaptation des autres
moyens de production =
Station de Transfert d’Energie
par Pompage-Turbinage (STEP)

STATION DE TRANSFERT _ J

D'ENERGIE PAR
POMPAGE (STEP)

Comment fonctionne la station ?

Bassin supérieur

Bassin supérieur Evacuateur

Galerie
d’évacuation
d’énergie

Alternateur \

-;- ———— :
Turbinage
—

/ Pompage
Turbine e
réversible

Transformateur .

Bassin
Vanne inférieur
de pied

-

-

q
L S
- TEDF
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Mix électrique - Types d'énergies

(en
production) et ,
mais fort impact sur la gestion
du réseau dU a I'intermittence
= Besoin de stockage ou
d’adaptation des autres
moyens de production =
Station de Transfert d’Energie
par Pompage-Turbinage (STEP)

STEP de Revin dans les Ardennes en France
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Mix électrique - Types d'énergies

Si vous souhaitez voir de plus
pres ce qu'est une STEP d'EDF,
voici la trés bonne vidéo de |a
chaine Révolution Energétique:

https:/wWww.youtube.com/watch
?2v=1u5Wb952d80

Cette usine souterraine est une ENORME batterie a eau !

‘ foe;/;::t;mfnergethue £\ Abomné 571k G 2 Patager  $¢ Clip [ Enegistrer -
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MiX éleCtriq ue - Types d’énergies Centrale 3 gaz naturel / charbon de Saint

Avold en France

Energies non renouvelables : = Energies
pilotables : |a disponibilité du flux est fixée
et peut-étre pilotée en fonction de la
demande (charbon, gaz, nucléaire, fioul,
etc.)

Emettrices de CO2 (en production) et non , =
renouvelables, mais permettent une 2‘
gestion de la
production électrique

Centrale nucléaire du Penly en France
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MiX éleCtriq ue - Types d’énergies Centrale 3 gaz naturel / charbon de Saint

Avold en France

Emettrices de CO2 (en production) et non
renouvelables, mais permettent une
gestion de la
production électrique

Une centrale = *“une machine a vapeur
couplée a un alternateur par un arbre de : =
M M 1 ?
transmission.

Centrale nucléaire du Penly en France
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° 7 ° , Ve °
MIX eleCt”que = Types d energles Centrale & gaz naturel / charbon de Saint
Avold en France
Energies non renouvelables : = Energies
pilotables : |a disponibilité du flux est fixée et peut- |
étre pilotée en fonction de la demande - e

Emettrices de CO2 (en production) et non
renouvelables, mais permettent une gestion
de la production électrique

I, EXCEPTION : I'énergie nucléaire 4% = outil de
production non renouvelable, mais stocks
d’'uranium en grande quantité, dense, pilotable
et décarbonée. Productrice de déchets liés a la
fission mais recyclables pour partie en MOX

Centrale nucléaire du Penly en France
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Mix électrique - Types d'énergies

Energies non renouvelables : = Energies
pilotables : |a disponibilité du flux est fixée et
peut-étre pilotée en fonction de la demande

Emettrices de CO2 (en production) et non
renouvelables, mais permettent une gestion

de la production
électrique

I, EXCEPTION : I’énergie nucléaire 4% = outil
de production non renouvelable, mais stocks
d’uranium en grande quantité, dense,
pilotable et décarbonée. Productrice de
déchets liés a la fission mais recyclables pour
partie en MOX

isit mpléte de Orano la Hague ! Que deviennent les combustibles d'uranium usés ?

Visite de 'usine de retraitement du
combustible nucléaire usagé de Orano La
Hague par le DéclicClimatique [video]
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https://www.youtube.com/watch?v=yA71nzvvXE8
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MiX éleCtrique - Type d,énergies Centrale 3 gaz naturel / charbon de Saint

Avold en France

Modele 3D expliqué (en anglais) d'une
centrale nucléaire;
https://3d.energyencyclopedia.com/npp-pw

o -

Centrale nucléaire du Penly en France
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Mix électriqgue - Facteur de charge

Centrale 3 gaz naturel / charbon de Saint
Avold en France

“Le facteur de charge est le rapport entre
I'énergie électrique effectivement produite sur
une période donnée et I'énergie qu'elle aurait
produite si elle avait fonctionné a sa puissance
nominale durant la méme période.” Wikipédia

Facteur charge = Fc
Energie réellement produite = Epr 1 '

Energie théoriquement produite 3 puissance
nominale = Epn

Fc = Epr/ Epn

Centrale nucléaire du Penly en France
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INSTITUT NATIONAL Facteur de charge du parc de production éolien en France L&garideariires Masquer
DES SCIENCES

APPLIQUEES o

RENNES Annuel Q Mensuel

35 Eolien terrestre () Eolien en mer

Mix 0

électrique - EEREEED
Facteur de » EEDENEIED
charge :

Comparer }
0
Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aol Sep Oct Nov Déc
Derniére mise & jour le : 18 décembre 2025 & 13:20
Facteur de charge solaire p
Légende et filtres Masquer

25 Annuel O Mensuel

[Synthese électrigue Y

RTE]
Voir plus
s I I I { Comparer ]
N [
Jan Fév Mar Avr Mai Sep Oct é

Juin Juil Aoll

[,
o

(%)

5N
o

Derniére mise 3 jour le : 18 décembre 2025 & 13:20
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https://analysesetdonnees.rte-france.com/production/synthese
https://analysesetdonnees.rte-france.com/production/synthese

INS m ‘ DES SCENCES
RENNES
Gestion de la production électrique

Produire de I'électricité a grande échelle

n'est pas simple, car la production doit

suivre au plus prés la demande d’

énergie, et ce, sous les contraintes . :
[Démonstration avec le

suivantes: — :
site eCO2mix de RTE]

e produire du 230V /50Hz stable

e <éviter I'effondrement du réseau
électrique et minimiser les | el e | el B e
coupures e e

e <S'adapter aux productions
Intermittentes des ENR

e S'adapter a une consommation
non-réguliere dans la journée
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https://www.rte-france.com/eco2mix/la-production-delectricite-par-filiere#
https://www.rte-france.com/eco2mix/la-production-delectricite-par-filiere#
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Mix électrigue 100% EnR, une utopie ? - Exemple avec I'emprise au sol

N o + Sous-station électrique
- . é L] o Mat de mesures H
arc colien gde recamp s - . : i ] - cu
e $ Zone de

e /1 éoliennes offshore
e FEolienne de 7MW Siemens
SWT-7.0-154 [fiche techniguel] |

e Puissance totale 497MW !
e Surface globale 60km? [Site du parc - fiLs .
Eolien] || = I .
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https://parc-eolien-en-mer-de-fecamp.fr/
https://fr.wind-turbine-models.com/turbines/1102-siemens-swt-7.0-154
https://parc-eolien-en-mer-de-fecamp.fr/le-parc-eolien-en-mer/presentation-du-projet/
https://parc-eolien-en-mer-de-fecamp.fr/le-parc-eolien-en-mer/presentation-du-projet/
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Mix électrigue 100% EnR, une utopie ? - Exemple avec I'emprise au sol

Centrale nucléaire de Cattenom 4@ :

e 4 Réacteurs a eau pressurisée (REP) de T3BOOMW chacun
e Surface globale de 415 hectares soit 4,15km? [Site EDF]
e Un des plus grands sites de production nucléaire de France

Centrale nucléaire de Cattenom en France
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https://www.edf.fr/edf-recrute/rejoignez-nous/nous-recherchons-en-ce-moment/le-nucleaire-recrute-et-si-cetait-vous
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Mix électrigue 100% EnR, une utopie ? - Exemple avec I'emprise au sol

Centrale nucléaire de Cattenom 48 : Parc Eolien de Fécamp % :

e P =4*1300MW =5200MW o P =497/MW
e S =4]15km? e S =60km?
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https://parc-eolien-en-mer-de-fecamp.fr/
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Mix électrigue 100% EnR, une utopie ? - Exemple avec I'emprise au sol

Centrale nucléaire de Cattenom 48 : Projet Eolien de Fécamp % :

e P =4*1300MW =5200MW o P =497/MW
e S =4]15km? e S =60km?

P Surfacique = P/S
= 5200MW / 4,15 km?
= 1253MW/km?
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https://parc-eolien-en-mer-de-fecamp.fr/
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Mix électrigue 100% EnR, une utopie ? - Exemple avec I'emprise au sol

Centrale nucléaire de Cattenom 48 : Projet Eolien de Fécamp % :

o P =4*T300MW =5200MW o P =49/MW

e S=415km? e S =60km?

P Surfacique = P/S P Surfacique = P/S
= 5200MW / 4,15 km? = 497MW / 60km?
= 1253MW/km?2 = 8,28MW/km?
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Mix électrigue 100% EnR, une utopie ? - Exemple avec I'emprise au sol

Centrale nucléaire de Cattenom 48 : Projet Eolien de Fécamp % :

o P =4*T300MW =5200MW o P =49/MW

e S=415km? e S =60km?

P Surfacique = P/S P Surfacique = P/S
= 5200MW / 4,15 km? = 497MW / 60km?
=1253MW/km? » =8,28MW/km?2

Rapport de 151
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Mix électrigue 100% EnR, une utopie ? - Exemple avec I'emprise au sol

Centrale nucléaire de Ca ; v de Fécamp % :

o P =4*1300MW =
e S =4]15km?

P Surfacique = P/S P/S

= 5200M = 497MW / 60km?

=1253MW/km? « » =8,28MW/km?2
Rapport de 151

OOF
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Mix électrigue 100% EnR, une utopie ? - Exemple avec I'emprise au sol

Ml_@mgtf:

Et ici on parle uniquement de
e P =4*1300MW 7 “puissance théorique / emprise au

Centrale nucléaire ¢

e S=415km?2 sol” et pas de production d’énergie
surlan
P Surfacique = P/S
= 5200M = 497MW / 60km?
=1253MW/km? « » = 8,28MW/km?

Rapport de 151
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Mix électrique 100% ENnR, une utopie ? - Exemple avec I'énergie sur 1an en tenant
compte du facteur de charge

Centrale nucléaire de Cattenom 48 : Parc Eolien de Fécamp % :

o P =4*1300MW = 5200MW CooIoom
_ . ) = m
e S _4,15k";ﬂ o e Fc=219% (Fc moyen offshore
e Fc=68,3% [Wikipedia] France 2022) [RTE]
E = P*365°24*Fc £ =PrsesTaTre
= 5200MW * 365 * 24 * 0,683 = 49TMW 365724 70,219

—» = 0.95 TWh

=311 TWh <— Rapport de 33
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Mix électrique 100% ENnR, une utopie ? - Exemple avec I'énergie sur 1an en tenant
compte du facteur de charge

Centrale nucléaire de Cattenom 4@ : Parc Eolien de Fécamp % :

E =

P = 4*13000 pour produire la méme quantité d’
S = 4,15km1{ énergie que celle produite en 1ans - moyen offshore
Fc = 68,3% | sur 4,15km? il faut 1980km? d’ | [RTE]
éoliennes (33*60km?2) T

E = P*365*24*FcC
= 497MW * 365 * 24 * 0,219
—» = 0.95 TWh

P*365*24*Fc
= 5200MW * 365 * 24 * 0,683

=311 TWh <— Rapport de 33
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Visualiser le mix électrique et les émissions de CO2 dans le monde:
Electricity Map

‘4" ELECTRICITY MAPS

FAQ We're hiring! Open Source Blog Get our data

. < N 2 Production  Consommation i
Impact sur le climat par zone 3 5 i =
Classé par intensité carbone de Iélectricité consommée (gCO,eq/kWh) . L il Pays Zone
= :

Q Rechercher une zone

o llesFéroe

| Tedusud
e susde

2 B B NG asusce

s g suede
EEE Centre-Nord de la Suéde

https://app.electrici
tymaps.com/map

CEEE

&nération dénergle Alcoa, Inc. Division de Yadkin

s [l B usA
== Administration de félectricité du sud-ouest

ol E= UsA

PUD n°l du comté de Chelan

Dispose d’'une API
(payante)

;= A

UD n°l du comté de Douglas

o @ HE UsA
== Pub n°2 du comté de Grant, Washington

Cette app est Open Source (voir source des données). Contribuez en ajoutant votre

pays.

Un bug ? Une idée ? Cliquez Ici.

Tout st pas clair ? Passez voir notre foire aux questions

Afficher les données passées 31 déc. 2023, 16:00

Intensité carbone (gco.eq/kwh)
-
L 0 300 600 900 1200 1500

©24heures  30jours  12mois  6ans

' ' |
1600 2200 04:00
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Visualiser les réacteurs nucléaires en France et leurs productions:
Nuclear Monitor

@ Accueil v P Op ™ jeudi 25/12/2025 a 23:00

| o, o A el \_ o S
Paluel o : ‘ et ) N z — Py gl Dikeldo
Production (MW) | . MY Uinenes = HOEL cox 4
» | j o il
th — N 5 Y o
) ; = i  Belgie /Belgige v/
Paluel-1 (1300 MWe) N T
¥ 4 '\v//
MW
1176
.- https://nuclear.monit
\ or.metroscope.tech
\\ :
12:00 \

® 25/12/2025 ®
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OpenData Réseaux-Energie : ODRE

Fournie des données de
productions /
infrastructures / stockage
/ consommation au
travers d'une API REST :
https://opendata.reseaux
-energies.fr/

ODRE @i nalan storengy  dunkeraueunct (comenen)

< elen &> Teréea m
OPENDATA RESEAUX-ENERGIES o wocar 9Y osthormows

DECOUVRIRODRE ~ DONNEES ~ DATAVISUALISATIONS ~ ACTUALITES  AIDE ET RESSOURCES

LE RESEAU AU COEUR DES DONNEES
D'ENERGIE

Explorez, comprenez, et appropriez vous les données d'énergie, en direct des
transporteurs d'énergie et de leurs partenaires.

Explorez les jeux de données E

Consommation Environnement Infrastructures Marchés Météorologie

Mobilité Production Stockage Territoires et régions

COMPRENDRE LES DONNEES D’ENERGIE

BDRE
]
4
DECOUVREZ "TUTOS" ODRE
GRTGAZ DEVIENT NATRAN Pour vous permettre de mieux comprendre et de mieux utiliser les données énefgie que
Al'occasion de son 20e anniversaire, GRTgaz entame un nouveau chapitre de son histoire. nous mettons a votre disposition, nous sommes heureux de proposer au sein d'ODRE, un
L'entreprise devient NaTran et affiche une nouvelle signature « le ceeur de vos énergies ». nouveau module pédagogique innovant.
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Ressources pour aller se renseigner (ou aller beaucoup plus loin sur ces sujets)

“Grand public™:

Site de la société francaise du
nucléaire (SFEN)
Site de Voix du nucléaire

Chaines Youtube de :
o Monsieur Bidouille
o Révolution Energétique
o Déclic Climatique

Actualités sur les EnR :
https://www.usinenouvelle.com/ene
rgie/energies-renouvelables/

“Public avanceé’:

Cycle de conférences sur la
transition écologique au College de
France :

Site de Voix du nucléaire

Chaines Youtube de :
o Monsieur Bidouille
o Révolution Energétique
o Déclic Climatique

Actualités sur les EnR :
https://www.usinenouvelle.com/ene
rgie/energies-renouvelables/
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https://www.youtube.com/@monsieurbidouille
https://www.youtube.com/c/R%C3%A9volution%C3%89nerg%C3%A9tique
https://www.youtube.com/@StanislasGoubault
https://www.youtube.com/@monsieurbidouille
https://www.youtube.com/c/R%C3%A9volution%C3%89nerg%C3%A9tique
https://www.youtube.com/@StanislasGoubault
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Transition écologique - trajectoires possibles

CO,emissions (Gt CO,)

All further temperature rises carry risks: those in the STEPS would risk particularly extreme
for global and human well-beil

[World Energy
Qutlook 2023

IEA]

Median surface
temperature

I
2010

2100
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https://iea.blob.core.windows.net/assets/42b23c45-78bc-4482-b0f9-eb826ae2da3d/WorldEnergyOutlook2023.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/42b23c45-78bc-4482-b0f9-eb826ae2da3d/WorldEnergyOutlook2023.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/42b23c45-78bc-4482-b0f9-eb826ae2da3d/WorldEnergyOutlook2023.pdf
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Conséquences du réchauffement climatique sur la floraison
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Figure 4.18 = Announced project throughput, and deployment and supply
needs for key clean energy technologies and minerals in 2030

Production
2022

With increased

utilisation [World Energy

I T Outlook 2023,
1 B

100% -

IEA]

. s Announced
. projects

APS 2030
deployment

Solar PV Batteries Copper Lithium Nickel

IEA. CCBY 4.0.
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https://iea.blob.core.windows.net/assets/42b23c45-78bc-4482-b0f9-eb826ae2da3d/WorldEnergyOutlook2023.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/42b23c45-78bc-4482-b0f9-eb826ae2da3d/WorldEnergyOutlook2023.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/42b23c45-78bc-4482-b0f9-eb826ae2da3d/WorldEnergyOutlook2023.pdf
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Transition écologique - Incertitudes géopolitiques et supply-chain

Clean technology supply chain geography in 2030
European Union

15
8
64

India

China
Solar PV Wind Batteries
Argentina Chile Indonesia
16
58

Heat pumps Lithium chemical Refined nickel
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United States

Electrolysers

Canada Finland

Refined cobalt

[World Energy
Qutlook 2023

IEA]



https://iea.blob.core.windows.net/assets/42b23c45-78bc-4482-b0f9-eb826ae2da3d/WorldEnergyOutlook2023.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/42b23c45-78bc-4482-b0f9-eb826ae2da3d/WorldEnergyOutlook2023.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/42b23c45-78bc-4482-b0f9-eb826ae2da3d/WorldEnergyOutlook2023.pdf
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Transition écologique - Incertitudes géopolitiques et supply-chain

Figure 5.18 = Installed manufacturing capacity of selected energy
technologies by region, 2024

Heat pumps
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[World Energy Outlook
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Consommation d’énergie des
Information and Communication
Technologies
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Consommation d’énergie des ICTs

Consommation d'énergie mondiale : 22848 TWh en 2019
(chiffre de 'lEA)

= +1.7% par rapport a 2018
= +44% par rapport a 2000

Emissions de CO2 des ICTs : 1,8% a 3,9% des émissions
mondiales humaines de CO2

Les chiffres donnés ici sont issus de |la publication de
Freitag et al,, “The real climate and transformative
Impact of ICT: A critique of estimates, trends, and
regulations”, 2021 [Ereitag2021]
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666389921001884
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Consommation d’énergie des ICTs

Emissions de CO2 des ICTs : 1,8% a 3,9% des
émissions mondiales humaines de CO2
[Freitag2021]

Emissions de CO2 de I'aviation en 2018 : 2,4%

[Lee et al., “The contribution of global avigtion to
anthropogenic climate forcing for 2000 to 2018”
2018]
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666389921001884
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231020305689
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Consommation d’énergie des ICTs

Emissions de CO2 des ICTs : 1,8% a 3,9% des
émissions mondiales humaines de CO2

[Ereitag2021]

Emissions de CO2 de I'aviation en 2018 : 2,4%

[Lee et al., “The contribution of global avigtion to
anthropogenic climate forcing for 2000 to 2018”,
2018]

Les émissions des ICTs sont tres difficiles a
estimer “précisément”
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Quantification de la consommation d'énergie des ICTs

Les émissions des ICTs sont tres @
difficiles a estimer “précisément” %)
e Frontiére considérée : software, @ Q Collecte des besoins
.. L. - & Analyse
périphériques, utilisateurs, %,
réseaux, charge d'utilisation du
matériel, etc... Serg?';d:“é"?
. P ICe Numerique
e Part du cycle de vie matériel Installation b
considéré : fabrication, utilisation, & Déplolement & Codage

Y

& Intégration ::1000101 01
& Tests oo

010101110

recyclage, réutilisation, etc...
e Part du cycle de vie logiciel
également
e Mix électrique

-\\m
kd
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Quantification de la consommation d'énergie des ICTs

Les émissions des ICTs sont tres
difficiles a estimer “précisément”

e Frontiere considérée : software,
périphériques, utilisateurs, réseaux,
charge d'utilisation du matériel, etc...

e Part du cycle de vie matériel
considéré : fabrication, utilisation,
recyclage, réutilisation, etc...

e Part du cycle de vie logiciel
également

e Mix électrique

e Cycle itératif et incrémental
complexifie le calcul
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Contribution aux émissions de CO2 des ICTs (TV exclue)

(A) Andrae and Edler i
2015): 2020 best case (total i
of 623 MtCO2e)

User
devices,

37%

Data
centres,
41%

Data
centres,

(B) Belkhir and Elmeligi 3%
(2018): 2020 average (total [Ereitag2021]
of 1,207 MtCO2e)
Networks,
( C ) MalmOdln (2020) = User devices,
2020 estimate (total of 690 _bata 57%

18%

MtCO2e)
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Augmentation de l'utilisation des ICTs

2015
Internet users 3 billion
[Agence .
] Internet traffic 0.6 ZB
Internationale
) < . Data centre workloads 180
Data Centres
Data centre energy use (excluding 200 TWh
and Data crypto)
Transmission Crypto mining energy use 4 TWh
Networks]
Data transmission network energy use 220 TWh
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2022

5.3 billion

4478

800 million

240-340

TWh

100-150 TWh

260-360
TWh

Change
+78%
+600%

+340%
+20-70%
+2300-

3500%

+18-64%


https://www.iea.org/energy-system/buildings/data-centres-and-data-transmission-networks
https://www.iea.org/energy-system/buildings/data-centres-and-data-transmission-networks
https://www.iea.org/energy-system/buildings/data-centres-and-data-transmission-networks
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Conclusion

e Augmentation trés forte du besoin en énergie depuis 1980

e Nécessité de réduire nos émissions afin de tendre vers une
réduction la plus importante possible des GES

e Incertitude sur l'approvisionnement et les technologies de transition
écologique

e Pas de solution unigue pour réduire les émissions de la production
électrique =mixité a trouver dans les sources décarbonées /
pilotables et non pilotables

e Forte augmentation de l'utilisation des ICTs

e Incertitudes sur les estimations des ICTs et donc un besoin de
quantifier, évaluer pour avoir des leviers d’actions
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