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« - A ton avis, quel est le pire
fléau de notre époque,
I’ignorance ou l'indifférence ?

- Je sais pas et je m’en fous. »



Prét pour avaler la pilule rouge ?
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L’énergie, qu’est-ce que c’est ?

De I’énergie entre en jeu dés que le monde change :
Modification de température s 0

Modification de la vitesse

Modification de forme '\:H% -
L

Modification de la composition chimique &

Modification de la position dans un champ
(magnétique, électrique, gravitationnel...)

Changement de composition atomique

Interaction entre matiére et rayonnement :

L’énergie n’est donc rien d’autre que I'unité de compte de
la transformation du monde qui nous entoure
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L’energie, une grandeur physique

L’énergie, c’est ce qui quantifie la transformation de I’environnement

A cause de la loi de conservation de I’énergie, « utiliser de I’énergie »,
c’est en pratique extraire de I’énergie de [I'environnement et la
transformer dans un convertisseur.

La seule énergie que les hommes peuvent convertir en direct, c’est
biomasse et ses dérives comestibles

Pour utiliser « autre chose » (du pétrole, du gaz, de I'uranium, du vent...)
il faut un autre convertisseur qui s’appelle une machine

g5

— ’ = . o = -
« Utiliser de plus en plus d’énergie », c’est donc en pratique
« commander de plus en plus de machinerie »
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Nietzsche voulait des surhommes : le pétrole I’a fait

80 kg + 10 kg

x 2000 m de 3

dénivelée

x 10
= 0,5 kWh
1 jour sur 2 : 100 kWh/an

6 miterrex1m ko

0,05 kWh
(10 kWh/an)

Jean-Marc Jancovici — Combloux 2019 - jancovici.com



Nietzsche voulait des surhommes : le pétrole I’a fait

80 kg + 10 kg
x 2000 m de
dénivelée
= 0,5 kWh
1 jour sur 2 : 100 kWh/an
Au SMIC : 200 €/kWh

Méme un esclave : 4-40 €/kWh

6 m? terre x 1 m &

0,05 kWh
(10 kWh/an)

2000 €/kWh
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L’homme produit avec la machine, ou la machine avec ’lhomme ?

=100 W pour les jambes, 10 W pour les bras

@) = 60 kW = 600 paires de jambes

=100 kW = 10.000 paires de bras

=400 kW = 4.000 paires de jambes

=100 MW = 1.000.000 paires de jambes...

=100 MW = 10.000.000 paires de bras !
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ADEME

Les voici, nos esclaves des temps

modernes ! =

et de la Maiorise de I'Energie

200 (moyenne
mondiale) a 600
(moyenne francaise)

=SHIFT

PROJECT
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Il fut un temps ou nous étions renouvelables et durables...
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Pourquoi Diable étre passé des ENR
au petrole diabolique ?

N
. ')
&
() 3 millilitres !
N 0,3 centimes
6-8 centime’s pa_lr’kWh ’ par kWh
sans securite .
, g (pilotable)
d’approvisionnement,
V( 10 m > 25 a 50 avec
Vent -> pétrole : prix / 50-100
@carboned @ WWW.jancovici.com TH.E.EHIEHQ




Miam miam kWh : c’est pas durable, mais c’est si bon...

ita

kWh per cap

25000

20 000

15000 -

10 000 -

5 000

" New Renewable Nuclear "Hydro Gas ®Qil ®Coal "Wood

1 20.000 kWh par personne et
par an = 200 « esclaves

énergétiques » permanents
par personne

Lo~

50% = machines a
déplacer des gens et
des choses

66% = machines a faire de I’électricité
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1956

Energie mise en jeu par personne, moyenne mondiale 1860-2017. Jancovici, 2018
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Plus d'énergie = tout le monde a l'usine, puis au bureau

18 000
Agriculture
L =*=|ndustrie et batiment
14 000 ==Tertiaire
Minimum forestier
12 000

Forges et industrie

10 000
BA0 \

machines
6 000
Machlnes !
4 000
2 000
Chémage
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Nombre d’actifs en France par catégorie sur 2 siécles. Source INSEE.
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Plus de consommateurs, aussi....

An i

250 millions \

10 000 av. J).-C.

_ /5 millions

2000

6 milliards ™

1987
C emilbicrde N

5 milkiards \

1975

4 milliards \ -

1960
3 mikiards \

1930

N

100
1 milbard N

1*\
milliards _

2015:>7
milliards
d'hommes...
and rising

Evolution démographique depuis le néolithique (découverte de I'agriculture). Source :
Musée de I'Homme
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Plus x plus = beaucoup plus

BCoal ®EBiomass

16 000
Nuclear N Hydro Gas Hliquids

¥ New renewables

14 000

12 000

10 000

8 000

Mtoe

6 000

4000

2000

1980 1990 2000 2010

1940 1950 1960 1970

0
1920 1930

1860 1870 1880 1890 1900 1910

Consommation d'énergie mondiale, de 1860 a 2017.
Jancovici, 2018, sur sources Schilling et al., 1977, BP Statistical Review, 2018, divers
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Si nous sommes ici, c’est un peu a .
cause de lui...

Les ressources naturelles sont inépuisables, car sans
cela, nous ne les obtiendrions pas gratuitement. Ne
pouvant ni étre multipliées ni épuisées, elles ne sont
pas I'objet des sciences économiques

Traité d’économie politique (1803)

@ carbone 4 WWW.jancovici.com d ESH I Fr
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Notre capital de départ .

Le seul vaisseau spatial habitble pour 7 milliards d’habitants
que nous ayons a disposition
@carboned
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L'économie de la terre plate

®

Systeme productif
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En fait, il vaut mieux avoir de la ressource...

Capital

— —
> L E P
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Afimns
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Systeme productif
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Sinon ...

Capital

Systeme productif
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2000 ans de PIB

World Total, GDP

45 000 000
® 3% par an pour I’éternité ?
= 40 000 000 :

o

b H

£ 35000 000 :

o V 4

¥ 30000000 Debut des

- . .

8 2 000 000 combustibles fossiles !
.

= :

S 20 000 000 §

=

: ::

E 15 000 000 s

[ =]

[=1]

E 10.000 000 1800 ans avec

- R 1000 ans sans presque pas de

= croissance croissance

u — r ]
0 500 1000 1500 2000 2500
Year

PIB mondial reconstitué de I’an 0 a 2003. Source Maddison, 2010
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Le meilleur modele macro-économique du monde : une droite

Total World
90 000
2017

o 80000 .
.
S 70000 -
od
S 60000
S y = 6,835x - 15351
" R? = 0,99077
< 50000
Q
2
c
5 40 000
‘S 30000 -
5

20 000 -
o 1965,

10 000

0
0 2 000 4 000 6 000 8 000 10000 12000 14000 16 000

Quantité de machines en service

Energie consommée (en abscisse) et PIB en dollars constants (ordonnée) pour le
monde. Données primaires World Bank pour le PIB et BP stat pour I'énergie
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Puis-je avoir du PIB sans énergie ?

8%

Total World, energy consumption, year on year change
—=—Total World, GDP, year on year change

7%

6%

5%

4%

3%

2%

1%

0%

© D AV Al 4B 4D A S o & a9 o Sl v > e
h@ﬂﬂﬂﬂﬂ%@#%m%m@‘ﬁm@ﬁn"ﬁmuhhm
PTG S S M A S S S SR SR S SR S S N

-2%

=3%

Variation de la consommation d'énergie (en vert) et du PIB en dollars constants
(en bleu), pour le monde. Données World Bank pour le PIB et BP stat pour I'énergie
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Puis-je avoir du PIB sans pétrole ?

10%

=+=Total World, oil consumption, 3 year average change
8%

—==Total World, GDP per capita, 3 year average change

6%

4%

2%

-6%

Variation annuelle, depuis 1970, du pétrole consommeé dans le monde, et du PIB
par personne dans le monde. Mémes sources que précédemment.
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PARIS
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Gasoline Water Milk Chanel No 5
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$335 FRANCE
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FRACE . 5190 FRANCE 205 FRANCE $230,000 - |

source : Hydrocarbures et Charbons, Yves Matthieu, Combloux 2019



Les maths, c’est décidément détestable...

Dés qu'il y a un stock de départ donné une fois pour toute
(hydrocarbures, minerais...)

Une extraction annuelle indéfiniment croissante est impossible

Méme une extraction annuelle indéfiniment constante est
impossible (sinon stock infini !)

Il se démontre qu'en pareil cas l'extraction annuelle :

Est nulle a -«

Est nulle a +« /"\JA"""h*‘/ \v 'U*VA\A\A

P ' bsol A
asse par un maximum absolu A

entre les 2 /\/.HAV/\/“\/J N

' ol Www.jancovici.com THE SH“:T
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Les maths, c’est décidément détestable...

* ____.-..l--*_..l":.-q, A, .-'\.-'LL - ?:___1‘ _'r"

-._-.r'ff e -".
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Prochain pic petrolier ?

Découvertes et Production de Pétrole brut dans le monde 1900-2017
(en milliards de barils de pétrole brut par an, hors extra-lourd) (Sources: EIA, IEA, Laherrere, Campbell)

e=m Découvertes (lissage 3 ans)
= «= pstimation Laherére
e Production

= = estimation Laherrére

Découvertes

1964 : Pic des

découvertes
1985 : les
courbes
se croisent
Production

2020-2025 ? : Picde

la production
I

|
|
|
|
|
|
o = -
|
|
|
|
|
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Olivier Berruyer, www.les-crises.fr
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Saloperie de physique !

European Union, GDP per capita, annuel growth and 3 period average, in %

6%

Trente Glorieuses :
y 2 . . annual growth
(/I énergie croit fortemernit

4%

———avegage over 3 periods

2%

0%

1960
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Trente Piteuses : I’énergie est stable

-4%

Post-pic : oooops...

-6%

Variation annuelle du PIB par personne en Europe. Jancovici, sur données World Bank.
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L’eére du feu, croissance a gogo et 2 questions...

Minerais, sols,
ressources =
vivantes... r

vacances, études longues, sante,
retraites, mondialisation, concentration
0O urbaine et banlieues étalées...

2

Gratuit !!
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Boum ou Crac ?

. ou les deux ?

Boum ?

Minerais, sols,

ressources @

vivantes...

O,

é"&"z

vacances, études longues, sante,

retraites, mondialisation, concentration
urbaine et banlieues étalées...

Gratu

120 | - IEA/WEO 2005
1o ELA " 5% - IEA/WEO 2008
100 7
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. Pt AN
& bt
u f\jﬁtmlel}rul \ \
t ' ' o / (horsextra lourd) ~N
40
I I | 0 / Liquides i ‘\‘_\
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o 4 e NI
o= Liquides de -
~ ﬁa..-:.- atarel B
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o 90 1980 2000 2040 080 210
Annés
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S'iln’y avait pas d'effet de serre

La vie grace a l'effet de serre
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Help! Where is the reset button?

. i_ c;I take: ' ' ' ' Fieacfion'
and uptake, : B r :
‘Ocean Invasion :
ocean invasian 5 5 5 5 5 WIth CaCO
I I : | I — IDD F'gC
. | | : . , 1000 PgC
R e - —.2.......{ — 5000 PgC| -

CO, pulse remaining in atmosphere (%)

20f

0 i i | I i i | ] i | i i

0 20 40 ED 80 100 200 400 600 800 1000 2000 4000 6000 8000 10000
You are dead Years after CO, pulse

Your kids are dead
10 generations are dead...

>

Source IPCC, 5th assessment report
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+5°C, juste un pull en moins ?

Present Potential Vegetation

Tundra

Moist Steppe

Dry Steppe

Wooded Steppe

Meditermranean Forest

L’Europe actuelle

Source: Quaternary Environments Network

WWW.jancovici.com THESHIH
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+5°C, juste un pull en moins ?

22,000 — 14,000 %C years ago Present Potential Vegetation

Tundra

Polar Desert

3 km d’épaisseur

Ice

Steppe-Tundra .
. Moist Steppe
~100.000 h Sec et froid oy seome
Open Woodland
Dry Steppe o~
Semi-Desert Wooded Steppe

-

Source: Quaternary Environments Network Mediterranean Forest

L’Europe il y a 20.000 ans L’Europe actuelle

Moyenne ! +5°C

8 www.jancovici.com
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Mais un climat, ce n’est pas juste une ] (%7
température moyenne Sz

‘ s d'Enérgie
Nucléaire

SFEN

Agreement (%)

<=50 =30 10 10 30 50<
Relative change (%)

Moyenne inter-modeéles de I’évolution des précipitations pour une hausse de 2°C de la
moyenne par rapport a 1980-2010. Source : GIEC, 5¢é rapport d’évaluation, 2014
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SUfqu ue Marcel ¢ Atlanticornnium

] _

I 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Nombre de jours par an au-dessus du seuil Iétal en 2100 avec +4°C. Source :
Camilla Mora et al, Global Risk of deadly heat, Nature Climate Change
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Un jour, I’avenir devient le présent

Avec une ampleur qui dépendra de nos émissions

. ) La diversité biologique
United States (A) Maize i en agents pathoggé?\es
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France —= ]
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-20 -10 0 10 20 pa%%ﬁ::“
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Partez pas, y’a du rab

ing (Sv)

verturn

,  Max.Atlantic o

Avec une ampleur qui dépendra de nos émissions
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@ carbone 4

Scale (km)

-0 8 6 4 2 0 2 4

Ice-loss Ice-gain
Change 2003-2012 (cm of water yr7)
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b Rate of change (g kg yr~')
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Undernutrition
Vector-borne
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Occupational
Food- and health
water-bome
infections
Mental health
and violence

Extreme
weather
events

Air quality

Conséquences
sanitaires

possibles, puisque I’expérience est inédite
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o n u = s "
2°C, fingers in the nose? ¥ Atlanticomnium
Cumulative total anthropogenic CO; emissions from 1870 (GtCO5)
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500 1000

1500

2000

Cumulative total anthropogenic CO; emissions from 1870 (GtC)
Elévation de température en 2100 en fonction du cumul émis depuis 1870. IPCC, 2015
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Emission annuelle de CO, (Gt CO,)

-
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THE SHIFT
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35 EE—
» ~—-5% /an a partir de 2018

== -10% /an a partir de 2025
25

- Trajectoire INDC
20 entre 2015 et 2025
15 = == L'effort non réalisé a partir de 2018

o E:::i:nie;u . . E::miﬂ:a r == doit étre compensé aprés 2035

10 rapport & 2018 rapport & 2025

= par 2 en 2030 - par 2 en 2032
- par 4 en 2042 - par 4 en 2039
5 - par 10 en 2058 - par 10 en 2048
-par 20 en 2070 - par 20 en 2055

0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070

Figure 4 : Trajectoires d émission compatibles avec une hausse de température limitée a 2°C
[Source : The Shift Project, 2016]




CUMULATIVE GLOBAL FOSSIL FUEL USE SINCE 1750




kg eq COZ/an Empreinte carbone des Francgais

3 000 Traine bus
12 092 kg/an

2 500

2 000

1500

1000
Achat et usages
Internet et
500 technologies

1180

Transport Logement Bien conso  Alimentation Services
sources : .statistiques.developpement-durable.gouv.fr; Carbone 4 ; Agreste; INSEE;
Année 2015-2016  Traitement : ravijen.fr
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Source : "Faire sa part ?"; Carbone 4.



Energie finale en France (2017) :

Source : [EA, RTE



Production mondiale d'énergie primaire SCIENCE
(hors bois) en milliards de tonnes équivalent pétrole wiPoOP
14

Autres renouvelables
(éolien, solaire...)

Charbon Pétrole

Hydraulique Nucléaire

Energies fossiles
(dont il faut se débarrasser)

1960 1970
Source : The Shift Project
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Le Club de Rome : tout va bien... avant
que tout aille mal

.20 industrial out... & food 375

4 population 1
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On souffle un peu, avant de continuer ...
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THE SHIFT

Un triplement en 10 ans (?) PRAFIECT

HE TARECH TRANEITION THISE: Tied

Digital energy consumption

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
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NB : 2017 : Electricité tous usages = 21000 TWh



== AndracfEdler-2015] WORST CASE =0 [T5P-2018] HIGHER GROWTH HIGHER EE
== [AndraefEdler-2015) EXPECTED == [TSP-2018] SUPERIOR GROWTH PEAKED EE
== [TSP-20118] EXPECTED UPDATED == [T5P-2018] SOBRIETY
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THE SHIFT

Les postes de consommation PRAIECT

HE TERECH TREMGITION THIE Tiee!

Ordinateurs

Terminaux (production)

(utilisation)

TVs
(production)
Data
centers
(utilisation)
Smartphones
(production)
Réseaux Autres
(production)

(utilisation)
Distribution de la consommation énergétique du numérique

par poste pour la production (45 %) et I'utilisation (55 %) en 2017
[Source : Lean ICT, The Shift Project 2018]

60% = terminaux et périphériques dont 2/3 pour la production



THE SHIFT

Toujours plus de terminaux PRAJECT
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Evolution du parc de terminaux

10% CAGR

2016—-2021
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W MM (34% 51%)
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Smece; Cisco Wil Gobal 1P Trathe Forecas, 207162027

M2M = machine to machine

Source Shift Project : rapport lean ICT 2018



Evolution du trafic des data centers et des réseaux
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2016 2017 2007 2019 2020 2021
Source: Cisco Global Cloud Index, 2016-2021.

Zettabyte = 10 octets
1 000 000 000 OO0 000 000 000 octets

Ordre de grandeur du Yottabyte (10%
octets) attendu avec I'loT



Les usages du Numérique

Vidéo Pornographie

en ligne 27 9
60 % :
Autre vidéo

20 % Tubes
21 %

Autres
18 %

Répartition des flux de données en ligne entre les différents usages
du numérique et de la vidéo en ligne en 2018 dans le monde
[Source : The Shift Project 2019 - & partir de (Sandvine 2018), (Cisco 2018) et (Similarweb 2019))



La surconsommation numérique n'a pas d’'impact
perceptible sur la performance économique globale.

Croissance du PIB et dépenses ICT
7,0
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e OECD GDP s \NORLD GDP

Source Shift Project : rapport lean ICT 2018



Numeérique
Croissance annuelle consommation énergétique : + 9%
Croissance annuelle CA: + 5%
Dégradation intensité énergétique ~ -4% par an

World energy intensity, 1990-20135
quadrillion British thermal units per frillion dollars gross domestic product

10

9

g
7 percent change
1990-2015
B non-0OECD countries -40%
world average -32%
5 OECD countries -28%
4
i
D L
1990 1995 2000 2005 2010 2015 eia’

En comparaison, PIB mondial :
Améelioration intensité énergétique + 1,8 % par an

Consommer un euro de numérique en 2018 induit une consommation
d’énergie supérieure de 37% a ce qu’elle était en 2010.

Source Shift Project : rapport lean ICT 2018



IT would dematerialize the rest of the world ?

40 000
B CO2 lime calcination
35000 cO2 gas
= CO02 coal Beginnir_ig of “IT —_—
25 000 revolution” (& o

“renewable boom”)

20 000

15000
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0
1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

CO2 emissions since 1860. Jancovici, on primary data from Shilling et al, and BP

Statistical Review.
. - . . THE SHIFT
@ RS d t& Www.jancovici.com PRAIECT




Dematerialized, uh?

@ - . - THE SHIFT
P carbone 4 ¢ : : PRIECT



Faster than air travel !

Digital share of GHG emissions

10,0%

9,0%

8.0%

0,0%
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-Expected updated = Higher growth higher EE — Superor growth peaked EE — S0 b e by

80 www.jancovici.com THE SHIFT
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High tech saving the world: how many
times can | play?

1 2
H He

9 10
C F Ne
1

11 | 12 5 16 17 18
Na = Mg Cl | Ar

19 20 35 36
K Br Kr
37 3 54
I Xe
74
Hg

(6]

*Lanthanldes
(rare earths)

**Actinides Th U
Recycling rate of metals
B <1% 1-10% 10 - 25% 25-50% B >50%

Source : UNEP / Recycling rates of metals 2011

: e . - THE SHIFT
@ carbone 4 % www.jancovici.com PR&IECT




You wouldn’t want the life
expectancy of a smartphone

18 months!

THE SHIFT

@ carbone 4 C? WWW.jancovici.com PRAIECT




s'accomplir

PYRAMIDE DES BESOINS
PYRAMIDE DE MASLOW



Pyramide de Maslow de I'Empreinte Carbone

47.76%

Appartenance

Empreinte totale
12 092 kg CO2 En kg CDE_F_:qfan

ravijen.fr




QUESTIONS ?
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