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Les mécenes partenaires du programme « Numérique »

Les mécénes engagés a nos cotés en faveur d’'un numérique décarboné, qui rendent possible les
travaux de The Shift Project sur ces questions :
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Le rapport intermédiaire, point de passage des travaux du Shift

Le travail présenté ici est un document de travail:

Vos retours (critiques, questionnements, pistes de recherche, d’entretiens a mener ou de données)
seront des éléments-clés de |la suite des travaux :
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The Shift Project, c’est quoi ?

le think tank de la
qui travaille sur le climat et I'énergie

34°C
= +

@ une association d’intérét général
guidée par la

‘ éclairer & influencer les débats
sur la
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Qui sommes-nous ?

Bureau Equipe salariée

B Matthieu Auzanneau
" Directeur

Jean-Marc  Laurent Morel

Jancovici Employés salariés
=,
%{ Recherche
Michel LepetitGenevieve Férone- @: Influence
Creuzet

@ Partenariats

Chefs de projet &
experts

Chefs de projet

Experts
thématiques

Réseau international nous appuyant
dans nos travaux, diffusant les idées
du Shift, s’informant et se formant
sur les enjeux énergie-climat.
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Qui nous finance ?

-- Grandes entreprises : Bouygues, Onet, SNCF, SPIE, Veolia...

+60

MEMBRES

- PME / ETI : Aroma-zone, Blitz, Burel Group, Nextstage AM...

Associations / Fondations :
C3D, CJD, Domorrow, Enowe, Fondation Manpower ...

Les acteurs de la compétence, ADEME, AFPA, AXA, BLOOM,
CDC, CNAM, ECF, Fondation Carasso, MAIF, Norsys...

Dons __ Remerciement par un don de personnes morales
ponctuels sur
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Les membres financeurs
sont minoritaires au sein
du Conseil d’administration :

- 5a 6 personnalités qualifiées
- 1 représentants des Shifters
- 2 a5représentants

des membres financeurs



https://www.helloasso.com/associations/the-shift-project/collectes/le-shift-project-adresse-aux-pme-un-appel-a-dons-pour-son-ptef
https://theshiftproject.org/gouvernance/

Pourquoi ? La double contrainte carbone

D'un coté, le changement
climatique nous engage a réduire
nos émissions

de gaz a effet de serre pour
réduire son intensité
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ENERGIE

De |'autre, la contraction inéluctable
de l'approvisionnement pétrolier
nécessite de |'anticiper, donc de
réduire la consommation de pétrole
avant qu'elle ne diminue de force
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The Shift Project et le numerique

o—— THE SHIFT
PROJECT
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I The Shift Project, 2018 :
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Numeérigue et contrainte énergie-climat . quels champs des possibles ?

. . 2 \\
Des objectifs ambitieux pour 2030 : |( — |
. &9 i@
[ : |
[ |
K b 2 .
\_ ,'
((¢)
<)
() Un rythme d’innovation qui s’accélére : 098
7
W
Les modalités sont structurantes : u
il faut les décider, non les subir

The Shift Project - Rapport intermédiaire - 6 mars 2025




Numeérigue et contrainte énergie-climat . quels champs des possibles ?

|

; Un effort de planification baseé sur une
| est indispensable
|
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Outil ou défi pour la transition carbone ?

Une demarche qui permet de gérer les effets rebonds et indésirables.

Pertinence
sociétale
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Les usages numeérigues, un nuage materiel

Utilisation

Terminaux
utilisateurs
38%

Infrastructure
de calcul etc.

Réseaux
11%

| )
, Explosion des volumes |
I de données et de calculs :
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Evolutions des
capaciteés
Informatiques
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Quelles évolutions énergie-climat des capacités informatiques ?

Le « phénomeéne IA générative »

L’intelligence artificielle générative est invoquée par les grands acteurs du
numeérique pour défendre la mauvaise orientation de leurs trajectoires climatiques

( > L’intelligence artificielle générative vient justifier le déploiement des centres de
données aujourd’hui et pour la dizaine d’années a venir

Sources : Google 2024, Microsoft 2024, DCByte 2024, Schroders 2024, Jefferies 2024, McKinsey 2024, France Datacenter 2024, RTE 2025
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Quelle évolution passee des centres de donnéees ?

2021 2022 2023 2024 3

| | | | années de publi._
| . ., Ll
| ! ! estim. publiée

200 TWh  240-340 TWh usages 460 TWh

pour 2022 vs. eff ? pour 2022 g
2 P
« Si les tendances actuelles en matiere .:

d'efficacité du matériel et de rieplaatin:s e b e el Aot R g demand

l'infrastructure des centres de données st

peuvent étre maintenues, la demande i \,

énergétique mondiale des centres de o ks

données peut rester presque stable voar

jusgu'en 2022, malgré une augmentation Eot aie0 inchides Adure projections 7o thoss sources. Fistonoal ssbaietes ane hown wif sokd ines,

de 60 0/0 de Ia demande de SerVICeS » (Masanet et al’ 2020) and projections are shown with dashed lines

Consommation énergétique des centres de données

mondiaux (TWh) (LBNL, 2024)
Sources : Frise : IEA 2021, 2022, EDNA 2023, 2024 ; Enoncé : Masanet 2020, IEA 2021 ; LBNL 2024
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Quelle évolution passee des centres de donnéees ?

2021 2022 2023 2024 |
| | | | années de publi._ e N
! ! ! ' estim. publiée |

200 TWh  240-340 TWh usages 460 TWh

pour 2022 vs. eff ? pour 2022 ;
« Si les tendances actuelles en matiére 1

Historical energy usage and proje energy usage under mputing demand
Doubled demand (relative to 2018 ) reflects current effi rends continuing alongside predict 1pute instances.

d'efficacité du matériel et de
I'infrastructure des centres de données
peuvent étre maintenues, la demande
énergétique mondiale des centres de
données peut rester presque stable s ,

. . , . i - = Figure 1.1. Academic and industry historical estimates of U.S. data center energy use.
JUSC]U en 2022, malgre Une augmentatlon I:E;r'z;;gl,\:;de,:,[f;:::(ﬂ?i;.qz:rsht‘:lj;:zsesources Historical estimales are shown with solid fi
de 60 % de la demande de services » (Masanet et al, 2020) - -

Year

Consommation énergétique des centres de données aux

_ Etats-Unis (TWh) (LBNL, 2024)
Sources : Frise : IEA 2021, 2022, EDNA 2023, 2024 ; Enoncé : Masanet 2020, IEA 2021 ; LBNL 2024

The Shift Project - Rapport intermédiaire - 6 mars 2025



Quelle évolution passee des centres de donnéees ?

2021 2022 2023 2024
| | | | anneées de publi.
! ! ! ' estim. publiée -
200 TWh  240-340 TWh usages 460 TWh
pour 2022 vs. eff ? pour 2022

« Si les tendances actuelles en matiere
d'efficacité du matériel et de

I'infrastructure des centres de données
peuvent étre maintenues, la demande
énergétique mondiale des centres de
données peut rester presque stable
jusqu'en 2022, malgré une augmentation

Historical energy usage and projected energy usage under doubled computing demand
Doubled dema tive to 2018) reflects curr alongsid stances.

Glot
com|
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d
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Bectricty W year)

de 60 % de la demande de services »

(Masanet et al, 2020)

Sources : Frise : IEA 2021, 2022, EDNA 2023, 2024 ; Enoncé : Masanet 2020, IEA 2021 ; LBNL 2024
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Total Data Center Electricity
Consumption (TWh)

G600

200 1

o
=
=

bat

=1

=
i

et
=
o

100 4

6.7-12.0%

4.4%

1.9% of US Total

-

Historical

o |(—‘L|f“r€" Scenarlg Range —»
T

0
2014

2016 2018 2020 2022 2024 2026

Figure ES-1. Total U.5. data center electricity use from 2014 through 2028.

2028

Consommation électrique des centres de données aux

Etats-Unis (TWh) (LBNL, 2024)




Quelle évolution passee des centres de donnéees ?

Capacité : 1T ou totale (GW)

* Entre 2018 et 2023 : ~ x 2,15 100

Jefferies, 2024

s, 2024 - Asie

» Pour un secteur aussi dynamique, le suivi
de I'évolution des centres de données a
éte insuffisant (fréquence, exhaustivité)

s, 2024 - Amérigue du

s, 2024 - Europe

Byte, 2024 - APAC - IT

Byte, 2024 - Americas - IT

Puissance électrique pour les centres de données (GW)
IT (pointillés) ou totale (traits pleins)
(Jefferies 2024, DCByte 2024)
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Quelles évolutions énergie-climat des capacités informatiques ?

Le « phénomene IA générative » : quelle étendue des effets ?

C) Offre & demande

C) Efficacité

Lien entre efficacité et offre

Intensité carbone de I’énergie
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Quelles evolutions futures des centres de donnees ?

Au moins 80 GW d’IT en 2028
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Puissance électrique pour les centres de données (GW)
IT (pointillés) ou totale (traits pleins)

(Jefferies 2024, DCByte 2024, SemiAnalysis 2024, Schroders 2024, McKinsey 2024)




Quelles evolutions futures des centres de donnees ?

Consommation énergétique des centres de données (phase d'utilisation) (TWh)

 Au moins 80 GW d’IT en 2028

 De 620 a 1050 TWh I'an prochain
 De 700 a 2100 TWh en 2030

« Jusqu’ici, rythme de x2 en 10 ans
« Basé sur 1500 TWh, x3 en 7 ans

Consommation d'énergie finale (Twh)

Consommation énergétique annuelle des centres de données mondiaux (TWh)
(Deloitte, 2024; Goldman Sachs, 2024; Hintemann R. & Hinterholzer S., 2020; IEA, 2024a, 2024b; Jefferies, 2024; LBNL
et al., 2024; McKinsey & Company, 2024; SemiAnalysis et al., 2024)
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Quelles evolutions futures des centres de donnees ?

Emissions de gaz a effets de serre des centres de données (GtCO2e)

« On observe un recours aux énergies fossiles aux Etats- 1000
Unis, face a un « mur énergétique » b500

|l faut ajouter au moins entre + 35 % a + 100 % pour - . ‘
prendre en compte I'empreinte carbone embarquée o200 e .,

- Sile rythme de remplacement matériel s’accroit, cela
augmentera les impacts

* Une orientation vers 500 a 900 MtCO,e pour les centres 0200
de donneées en 2030, soit une augmentation de + 80 % a 0100
+ 200 % par rapport a 2022
- partir de 1220 Twh et 312 gCO2e/kWh A partir de 1390 TWh et 460 gCO2e/kWh

Traduction en émissions de GES (GtCO,e) de plusieurs estimations
(The Shift Project, dans le cadre de ce rapport provisoire)
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Quelles évolutions énergie-climat des capacités informatiques ?

Le « phénomene IA générative » : quelle étendue des effets ?

Impact sur les terminaux

< > Impact sur les réseaux

Sources : Nokia 2024, Ericsson 2024
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Quelles évolutions energie-climat des centres de données ?

W Data centre electricity use (TWh) (© Share of national electricity use (%)

0 5 10 15 20

Germany

France

« 77 TWhen 2018 o
« ~100 TWh en 2024 et
e Vers 180 — 280 TWh en 5 ans ? oo
 Concentration sur quelques zones -

Austria
Finland

Czechia

Greece
Luxemhbourg B o]

Portugal BO

Romania PO

Bulgaria O

Hungary fO

« 18 % en 2022 vers 30 % en 2026 de la P R

consommation d’électricité totale i |
H 7 Slovenia [ O
« En 2023, cette consommation dépasse le Lavi | ©
o
o]

Cyprus

logement residentiel urbain

Mote: Error bars indicate range of estimates.
Source: JRC

Estimation de la consommation d’énergie des centres de données par pays en
EU27 en 2022 en TWh (European Commission, Kamiya G., Bertoldi P., 2024)

Sources : European Commission 2020, IEA 2024, The Journal 2024 et CSO 2024
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Quelles évolutions énergie-climat des capacités informatiques ?

Etat des lieux en France

c> Empreinte carbone du numérique : 29.5 MtCO.e en 2022

() Consommation électrique du numérique en France : 51.5 TWh en 2022

d) Les prévisions de consommation électrique pour les centres de données ne cessent
d’augmenter

O Le cadre dans lequel s’inscrit ce développement est plus large que simplement le
secteur numérique. La transition énergetique necessite :

Sources : ADEME, 2025
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Consommation d'électricité (TWh)

200
180
160
140 o 0020
120 p(o'\eo“
100 _1ne
80 ot O
60
40

20

2020 2030 2035 2040 2050

Bl Total d’électricité ajouté entre 2020 et 'année N (RTE, 2022) (*)
B Centres de données (RTE, 2022) (*)

(ADEME & Arcep, 2023; RTE, 2022, 2023, 2024) (*) détails disponibles dans le rapport
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Il faut une trajectoire electrique planifiée pour les centres de données ‘ '

200 « Depuis 2022, les previsions pour les

180 centres de données ne cessent
£ 100 d’augmenter
= 2026
5 6 .
£ 120 _“wd\eo‘* A horizon 2030-2035, les centres de
Q n , ,
S 100 e/v\es données représentent 30-35 % de la
- o\ . . . . .
S g Oﬂ(o«so‘ consommation electrique qui devrait
£ ¥ étre ajoutée depuis 2020
o
S 40
O

20

- 2020 2030 2035 2040 2050

[l Total d’électricité ajouté entre 2020 et 'année N (RTE, 2022) (*)

B Centres de données (RTE, 2022) (*)

Centres de données (ADEME-Arcep 2023, RTE 2023, 2024) (*)

(ADEME & Arcep, 2023; RTE, 2022, 2023, 2024) (*) détails disponibles dans le rapport
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Il faut une trajectoire electrique planifiée pour les centres de données ‘ '

200 * Depuis 2022, les prévisions pour les
180 centres de données ne cessent
£ 100 d’augmenter
E 022
% 140 6\”“8‘52 -
g 120 X\_\“Wd\eo‘* * Ahorizon 2030-2035, les centres de
S 100 @ _qve® données représentent 30-35 % de la
§ o g™ ! consommation électrique qui devrait
" RaPP ’ i étre ajoutée depuis 2020
' ’ |
© zz R ' * ... sans méme prendre en compte
_ les annonces « sommet de I'lA » et
2020 2030 2035 2040 2050 en restant sur les scénarios publiés

[l Total d’électricité ajouté entre 2020 et 'année N (RTE, 2022) (*)
B Centres de données (RTE, 2022) (*)
Centres de données (ADEME-Arcep 2023, RTE 2023, 2024) (*)

(ADEME & Arcep, 2023; RTE, 2022, 2023, 2024) (*) détails disponibles dans le rapport
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Il faut une trajectoire electrique planifiée pour les centres de données

Consommation d'électricité (TWh)

200

180

160

2%
140 RS 20
.acl
eCh
120 6\(\_\“9(0\
100 o _1xe
(o%\so\(
80 ok ®
Ra0°
60
A
40 1
1
20 0
2020 2030 2035

B Total d’électricité ajouté entre 2020 et 'année N (RTE,
B Centres de données (RTE, 2022) (*)
Centres de données (ADEME-Arcep 2023, RTE 2023,
Transport (ADEME 2021, RTE 2022) (*)

2040

2022) (*)

2024) (*)

——————— >

2050

(ADEME & Arcep, 2023; RTE, 2022, 2023, 2024) (*) détails disponibles dans le rapport
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148

Depuis 2022, les prévisions pour les
centres de données ne cessent
d’augmenter

A horizon 2030-2035, les centres de
données représentent 30-35 % de la
consommation électrique qui devrait
étre ajoutée depuis 2020 ...

... sans méme prendre en compte
les annonces « sommet de I'lA » et
en restant sur les scénarios publiés

Risque de conflit d'usage sur
I'électricité




Quelles trajectoires pour les centres de données en France ?

Contexte : Les installations de centres de donnees sont des décisions structurelles qui peuvent fragiliser
I'électrification des usages et la transition bas-carbone.

Objectif : Projeter les impacts de différentes options pour les centres de données :
 Particulierement en lien avec la transition énergétique sur laquelle le secteur numeérique grignote,
 Et évaluer les émissions GES des nouveaux centres de données, vis-a-vis des autres secteurs.

Empreinte|yico,e = Intensite mtcoz - PUElkWh- Efficacité IT xwn - Demande IT )., + Empreinte embarquée|yco,e
kWh kWh flops
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Comment orienter 'innovation IA ?

Effet d’usage
Les usages appellent
de nouvelles capacités

{" ________________ ~
1
: Usages, infra. : les deux faces 1
~ - I
| d’une méme dynamique :
Infrastructures ‘ Usages
[m———mm e ———————
A :
* Analyse : détection, correction,
extraction

« Geénération : images, sous-titrage

resume

* Interaction : agent conversation.

l
!
l
!
l
| © Transformation : traduction,
!
l
l
!
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Comment orienter 'innovation IA ?

Effet d’usage
Les usages appellent
de nouvelles capacités

[ I
: Usages, infra. : les deux faces 1
d’une méme dynamique |
Infrastructures ‘ Usages
IA
Métaux % Energie
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Outil ou défi pour la transition carbone ?
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Economies directes
Optimisation
Pilotage

etc.

Opportunités
pour la transition

——



Outil ou défi pour la transition carbone ?
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Economies directes
Optimisation
Pilotage

etc.

Opportuniteés
pour la transition




Outil ou défi pour la transition carbone ?

Economies directes
Optimisation
Pilotage

etc.

Opportunités
pour la transition
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Comment orienter I'innovation IA ?

4 Quantification énergie/carbone A

[ Systematique ] [ Exhaustive ]

N J
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Péerimeétre de I’étude : 'intelligence artificielle, dont géneéerative

Systemes
experts
|A géneéerative
Autres
apprentissages
machine
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Péerimeétre de I’étude : 'intelligence artificielle, dont géneéerative

Les caracteéristiques de I'lA générative :

c> L'information produite est souvent percue comme realiste par un humain

d) L'information est produite rapidement

C) Le systeme est polyvalent

O L’interaction humain-machine est simple

Source : adapté de (Commission de l'intelligence artificielle & Gouvernement francgais, 2024)
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Orienter I'innovation : approche par cas d’usage

Sélection des cas d’usage afin de répondre aux questions :

Le phénomene « IA générative »

CP L'orientation de I'innovation

La vision systemique du secteur numerique

La vision systemique de la décarbonation

O La vision quantitative
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Orienter I'innovation : approche par cas d’usage

» Techno. générative (texte)

Assistant personnel . Grand public,
g { d « Analyse contenu audio “end ,
& GRS ENTE - Différentes fonctionnalités possibles MRS

« Techno. générative (texte) G -
. . L SN rand public,
Outil de recherche en ligne « Détection et classification “ond P )
» Intégration possible dans d’autres services RIS
Production de création « Techno. générative (images, vidéo) Commerce
pour spot publicitaire & publicité

* Apprentissage par renforcement
Mobilité autonome « Analyse images et vidéo Transports
» Localisation de la capa. de calcul

Systeme d’optimisation « Acquisition de données (satellites, capteurs etc.) :

s . . Agriculture
d’épandages « Analyse données et images
Outil d’aide au « Analyse images ,

: : L 1 : RN Santé
diagnostic médical * Niv. de déploiement (massification, spécialisée)
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Orienter I'innovation : approche par cas d’usage
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Orienter I'innovation : approche par cas d’usage

La « Boussole de I'lA », prochaine grande étape du travail :

c> Analyse qualitative des cas d’usage

C) Analyse quantitative d’un cas d’usage

() Prendre en compte les effets indirects et systémiques

O Produire un support et une méthode
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Orienter I'innovation : approche par cas d’usage
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Orienter I'innovation : approche par cas d’usage

La « Boussole de I’'lA », ses quatre grandes gquestions :

... la généralisation d'un nouvel équipement (capteur, terminal utilisateur etc.) ?

... la multiplication des capacités de calcul disponibles ?

... 'augmentation des volumes de données valorisables et/ou stockées ?

... 'augmentation des capacités réseaux (bande passante, couverture, latence) ?
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Conclusion — Les grands messages

A ce stade intermédiaire, quelques eléments se degagent de nos analyses :

c> L’empreinte du numérique croit rapidement, I'lA générative accélére ce phénomene.

( Une croissance massive et brutale des centres de données déstabilise le secteur de
’électricité

() L’'IA peut étre vertueuse (Al for Green) ...ou pas (Al for Brown)

O Produire un support et une méthode
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Conclusion — Les grandes echéances
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Merci de votre attention | \

Au plaisir de repondre a vos
guestions
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Programme de I’apres-midi
14h — Présentation du rapport intermédiaire

e Hugues Ferreboeuf, Chef de projet « Numérique »
e Marlene De Bank, Ingénieure de recherche « Numérique »

e Maxime Efoui-Hess, Coordinateur du programme « Numérique »
14h45 — Questions-réponses
15h15 - Pause

15h20 — Ateliers collaboratifs

e Personnes inscrites uniquement

17h15 — Restitutions croisées

e Personnes inscrites uniquement

18h — Fin de '’événement
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