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 - Le Bitcoin et les monnaies cryptographiques ( "crypto-actifs" ) à 
base de preuves de travail sont aujourd'hui dominantes.  

Je consacrerai donc l'essentiel de mon temps à elles. 
 

- Les autres méthodes de consensus sont beaucoup moins gourmandes : 
quelques centaines ou milliers de machines échangeant des messages. 

 

Le problème de la consommation électrique des 
cryptomonnaies est celui des preuves de travail ! 
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 Les preuves de travail sont un moyen de distribuer une incitation  

 (à être un nœud du réseau pair-à-pair qui fait fonctionner le 
protocole d'émission et d'échange de la crypto-monnaie). 

 Ce moyen est un concours de calcul. 
 La probabilité de gagner l'incitation est proportionnelle à la puissance de 

calcul (spécialisé) dont on dispose :  

 Le concours de calcul est réitéré périodiquement (10 m, 15 s, etc.) 

 La somme gagnée par un nœud participant est proportionnelle à sa 
puissance de calcul (spécialisé). 

 Les preuves de travail ont été choisies par Nakamoto pour éviter les 
attaques Sybil. 
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L'énergie électrique dépensée par les preuves de travail n'est pas de 
l'énergie consommée pour échanger des messages ou des pages sur le 

réseau, pour stocker la blockchain ou pour vérifier le respect du protocole. 
 

Elle est devenue considérable car la compétition mise en place,  
petit à petit, a fait croître la consommation. 

 
Cette énergie est utile au réseau et le consolide dans les sens suivant : 

 
mener une attaque 51% devient plus coûteux. 

 
 
 
 



   Cristal  UMR  CNRS  9189                                                                                                                                                                                Jean-Paul Delahaye 
 

6 

 
Les attaques 51% ne sont qu'un type d'attaque possible du réseau 

d'une crypto-monnaie. 
 

La dépense électrique des preuves de travail ne protège pas contre : 
 

- les attaques des primitives cryptographiques ; 
 
- les attaques visant le fonctionnement même des échanges sur le 
réseau pair-à-pair (Eclipse attack) ; 
 
- les attaques exploitant un bug (exemple août 2010 pour Bitcoin). 
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 Parlons du réseau Bitcoin qui est le plus important et le plus surveillé. 

 Pour les autres monnaies à base de preuve de travail les 
raisonnements sont les mêmes :  

 les prendre en compte double à peu près les chiffres obtenus. 
  

 Trois méthodes de calcul de la consommation énergétique : 
  

 A Méthode "économique" (Digiconomist) 
 B Méthode "Marc Bevand" 
 C Calcul d'un minimum 
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 Difficultés de l'évaluation 

  
Alex de Vries. "Bitcoin's Growing Energy Problem." Joule 2.5 (2018): 801-805 : 

  
« A hashrate of 14 terahashes (1012 hashes) per second can either 
come from  a single Antminer S9 running on just 1,372 W, or more 
than half a million Playstation-3 devices running on 40 MW  
(as a single Playstation-3 de- vice has a hashrate of 21 megahashes 
per second and a power use of 60 W). » 
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   A Méthode "économique"  
(Digiconomist Alex de Vries) 

  

 Principe : 
 

Un mineur est prêt à dépenser  
 presqu'autant que ce qu'il gagne. 
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 Données nécessaires 
B = Prix du bitcoin        Problème : il change rapidement. 

RDG = Rapport dépense/gain jugé acceptable par un mineur : 

   80% par exemple ; c'est un nombre entre 0 et 1. 

   Il peut temporairement dépasser 100 %, car le matériel a été acheté, et 
donc si le cours baisse le mineur pariera sur le fait qu'il pourrait 
remonter, ou il allongera la période d'amortissement des 
investissements engagés utilisés dans ses calculs. 

 PE = le pourcentage de la dépense consacrée à acheter de l'électricité 
40%, 50%, 60% ? ; c'est un nombre entre 0 et 1. 

 EL = prix de l'électricité (0,15 ; 0,10 ; 0,05 ; 0,03 dollar par KWh ?) 
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 RC = le revenu annuel dû aux commissions pour les transactions :  
de négligeable (aujourd'hui) à 20% (en décembre 2017) il est 
impossible à anticiper. Digiconomist ne précise pas. On le négligera. 

 CA = coefficient d'atténuation quand on veut anticiper ce qui va se 
passer dans les mois qui viennent en prenant en compte que le réseau 
n'ajuste pas instantanément sa puissance au cours ;  

     • si le Bitcoin vient d'augmenter on l'évaluera à 0,75 ou 0,5  

      • si le Bitcoin est assez stable ou vient de baisser on prendra CA=1 
    Le coefficient CA tend vers 1 quand le prix du Bitcoin cesse de bouger.  

Diverses hypothèses sont possibles sur la vitesse d'ajustement.  
Digiconomist ne précise pas comment il fait ses calculs ! 
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 Conso_en_TWh  par an =  
 

 ([B*12,5*6*24*365]+RC)*RDG*PE*CA/(EL*109) 
  

 • argent gagné par an en minant : [B*12,5*6*24*365]+RC   

 • argent prêt à être dépensé pour miner : ([B*12,5*6*24*365]+RC )*RDG 

 • argent prêt à être dépensé pour acheter de l'électricité : 
([B*12,5*6*24*365]+RC)*RDG*PE 

 • argent réellement dépensé pour acheter de l'électricité : 
([B*12,5*6*24*365]+RC)*RDG*PE*CA 

 • nb de KWh achetés par an : ([B*12,5*6*24*365]+RC)*RDG*PE*CA/EL 
 • nb de TWh achetés par an  en utilisant  que 10^9 KWh = TWh : 

([B*12,5*6*24*365]+RC)*RDG*PE*CA/EL*109 
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 Remarque : On ne prend pas en compte l'électricité exigée pour : 
  

 (a) le refroidissement des outils de minage,  

 (b) le fonctionnement général des "mines de bitcoins",  
      « Mining facilities tend to keep their operations behind closed doors, so little is known about their 

power usage effectiveness (PUE). Bitfury claims to have built a data center that achieves a PUE 
of 1.02 with the help of immersion cooling, but this has not been independently verified. »  
   Alex De Vries, 2018. 

 Dans notre formule pour prendre en compte le PUE, il suffit de multiplier par PUE 

 (c) l'électricité nécessaire pour fabriquer les outils de minage. 

 (d) L'électricité dépensée par les ordinateurs et smartphones des détenteurs de 
comptes qui ne participent pas directement à la gestion du réseau.  
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 Deux calculs 
 __________________________________________________________________ 

Pessimiste : B=7500    RC = 0   RDG = 1   PE = 0.60   CA = 1   EL = 0.03     
Conso_en_TWh par an = 98.55     

 100 TWh 

 __________________________________________________________________ 

 Optimiste B=7500   RC = 0   RDG = 0.9   PE = 0.40   CA = 0.8   EL  = 0.05 : 

 Conso_en_TWh par an :=  28.38 

 30 TWh 
 __________________________________________________________________ 

 Chiffres à comparer aux 3 ou 6 TWh des datacenters de Google 
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 ANTICIPATIONS 

 Intérêt de la méthode : elle permet d'évaluer la quantité d'électricité 
qu'impliquerait un bitcoin au niveau du M1 du dollar ou de l'or. 

 Exemple :   Or = 6000 milliards de dollars 
17 millions de bitcoins à 7500 dollars = 127 milliards de dollars 

 Le cours du bitcoin doit donc être multiplié par environ 50.  
 La dépense électrique pour un bitcoin dont la capitalisation égalerait 

celle de l'or serait donc :    

 5000 TWh  (pessimiste)   ou    1500 TWh (optimiste) 
 C'est inconcevable ! 

  



   Cristal  UMR  CNRS  9189                                                                                                                                                                                Jean-Paul Delahaye 
 

18 

  

 5000 TWh  (pessimiste)   ou    1500 TWh (optimiste) 
  

 Comparer aux 24 000 TWh de la conso électrique mondiale  (2015) 
  

 Pour le M1 du dollar : en gros diviser par deux. 

  

 Diviser par deux après chaque halving (2020, 2024, ...) 

  

 À multiplier par un facteur x >1  (x=1,2 ? x=2 ?)  
à cause des bitcoins perdus. 
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 Remarque :  
Comparer le minage des bitcoins à d'extraction de l'or est 

doublement faux  
  

 - L'or vaut aujourd'hui 6000 milliards de dollars, alors que les 
bitcoins émis valent environ 130 milliards de dollars (1 juin 2018) 

  
 - Le minage est utile pour que les bitcoins ne soient pas attaqués  

(pour protéger la blockchain des attaques 51%)  
pas pour les extraire !!! 
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 Le Bitcoin est comme un château gonflable pour enfants :  
 il ne tient que si vous dépensez de l'électricité  

pour le maintenir gonflé ! 
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 L'or n'a pas besoin d'être "maintenu". 
Il tient tout seul, du fait des lois physiques. 
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Remarque de Alex De Vries (2018) 
 

« There may be various reasons for an agent to mine even when this 
isn’t profitable, and in some cases costs may not play a role at all 
when machines and/or electricity are stolen or abused.  

In one case a researcher misused National Science Foundation-
funded supercomputers to mine $8,000–$10,000 worth of Bitcoin. 
The operation ended up costing the university $150,000.» 
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 B Méthode "Bevand" ? 
 http://blog.zorinaq.com/bitcoin-electricity-consumption/ 

  
 Principe :  

 Évaluer quels outils sont utilisés et en quelles proportions pour 
atteindre la puissance du réseau 
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 Données nécessaires 
  

 Puissance du réseau : elle est connue avec une bonne précision 
 Liste des outils de minages avec pour chacun sa consommation 

électrique par hash  
 Nombre d'outils de chaque catégorie 

  
 Principe supplémentaire : seuls les outils rentables fonctionnent. 

 Exige la connaissance du cours du Bitcoin, prix de l'électricité. 
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 La méthode serait parfaite si les données étaient disponibles ! 
  

 En réalité, elle est très imprécise  

 car il est impossible d'avoir assez de données sur le prix de l'électricité 
payée, sur les quantités de matériel en circulation selon le type, etc. 
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 En mars 2017 : Marc Bevand donne la fourchette 

 4.12 — 4.73  TWh par an,   disons 4.5 TWh par an. 
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 Mise à jour de l'évaluation de Bevand 

 Depuis mars 2017 le Hashrate du réseau a été multiplié par 10  
 Bevand utilise 3.25x1018 h/s ;   aujourd'hui c'est 36.4x1018 h/s 

 Il y a eu un certain progrès des ASIC, disons 10%.   
 On arrive à : 

  

 4.5*10*0.90 = 40 TWh par an. 
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 C Calcul d'un minimum 
 Principe :  

 On imagine que tout le monde utilise l'outil le plus efficace  

 Données nécessaires 
 PuissanceRés = la puissance du réseau en GigaHash par seconde 

 EF = Efficacité électrique de la machine la plus efficace en Watt par 
GigaHash produit = 10.2 Gh/W (Antmineur S9 de Bitmain) 
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 Evolution du taux de hash depuis un an de  4x1018  à  36x1018 
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Antminer S9 

 
Advertised Capacity:  13.5 Th/s  Power Efficiency: 0.098 W/Gh   (ou  10.2 Gh/W) 

Fait avec 189 Bitmain’s BM1387 chip.        Prix Amazon : environ 1400 dollars. 

  Il produit 13.5 1012 hash par seconde.       Consommation électrique  : 1323 W
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Résultats (2-6-2018) : 

  
 Conso_en_W  = (36*109)/10.2 = 3.52 109 W 

 Conso_minimum_TWh par an = Conso_en_W*24*365/1012  

= 30,9 TWh par an 
 

Remarque : Chaque Antminer S9 produit  13.5 1012 hash par seconde.  
Il faut donc   (36*1018)/(13.5*1012) = 2 666 000 appareils 

  
 (contrôle : 2666000*1323*24*365 = 30,9 TWh par an) 

  
 On n'a pas besoin d'hypothèse sur le prix de l'électricité, ni sur le 

pourcentage d'argent qu'un mineur consacre à l'achat d'électricité, ni sur 
le cours du Bitcoin. 
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 Nouvelle machine juste disponible en petite quantité 
 Model DragonMint T1  (ou  16T) 

 Puces ASIC de Samsung pour Halong Mining 16Th/s  
 Puissance 1200 W annoncé en 2017,  

 mais 1480 W après tests en avril 2018. 
 13.3 Gh/W annoncé mais 10.8 Gh/W en réalité.   

 Gain 30% annoncé, mais 4% en réalité par rapport au Antminer S9 
 On arriverait à 29,7 TWh par an    Pas de révolution en vue ! 

  
 
 



   Cristal  UMR  CNRS  9189                                                                                                                                                                                Jean-Paul Delahaye 
 

33 

 
Les trois méthodes donnent des évaluations compatibles. 

Cela permet d'être certain de l'ordre de grandeur :  
 

des dizaines de TWh par an ;  
au moins 30 TWh par an. 

  

 Il est FAUX que la consommation électrique du bitcoin est 
impossible à évaluer. 

 Les ordres de grandeurs calculés convergent. Ils sont sûrs !
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Sources possibles d'erreur dans ces calculs : 
 

• PUE (Power Usage Effectiveness).  
  L'énergie électrique de refroidissement, utilisée pour fabriquer les outils 
de minage, pour le fonctionnement des "mines" n'est pas prise en compte.  

• Existence d'un outil plus puissant inconnu. Peu probable. 

• La quantité de bitcoins perdus. Joue sur les anticipations de la dépense 
du Bitcoin devenu équivalent en capitalisation au M1 du dollar ou à l'or) : il 
faut augmenter les résultats de 20% ou plus. 

• Les halving : ne changent que sur les anticipations. Il faut diviser les 
résultats par deux en juin 2020, par 4 en 2024, etc. 

• Le minage pirate. La quantité de minage par "crypto-jacking".  
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 Pour justifier le coût électrique du minage plusieurs 

  arguments faux sont présentés. 
  

 L'argument «les progrès des processeurs ASIC (Application Specific Integrated 
circuit) de SHA256 diminuent le coût électrique» est faux car tout le monde progresse 

en même temps, les mineurs et les attaquants. 
 

Les arguments mentionnant l'énergie verte ou la revente de la chaleur sont faux : 
 Si pour miner on utilise de l'électricité verte moins chère 

 ou si on revend la chaleur produite par le minage, les attaquant-51% peuvent faire 
de même, donc au contraire : 

pour une somme d'argent donnée, ils consommeront encore plus d'électricité. 
  

 La concurrence entre mineurs se fait sur les coûts du minage et donc si 
l'électricité peut être achetée à bas prix (par exemple 0,03 dollars le KWh), cela 

entraîne une augmentation de la consommation électrique ! 
  

 Le minage ne protège des attaques 51% que s'il coûte.  
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 Conséquences politiques à moyen terme de la 
consommation électrique 

  
 Si le cours des monnaies cryptographiques basées sur des preuves de 
travail devait augmenter, et donc que la dépense électrique liée devait croître, 
cela aurait un impact sur le prix de l'électricité. 
  
  

 Cela provoquerait sans doute réactions du pouvoir politique. 
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 C'est déjà arrivé !  
 http://fortune.com/2018/03/16/plattsburgh-new-york-bitcoin-mining-ban/  

 «Plattsburgh, whose residents are a quick jaunt from the Canadian border, has put an 18-
month moratorium on cryptocurrency mining to preserve natural resources, the 

health of its residents, and the “character and direction” of the city.  

 For a year and a half, the almost 20,000-resident city will not consider new 
applications for commercial cryptocurrency mining. And if you break the rules, you’ll 
owe Plattsburgh up to $1,000 for each day you violate the moratorium. » 
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 http://www.tvanouvelles.ca/2018/05/30/quebec-ouvre-les-vannes-pour-la-cryptomonnaie-2 

 30 mai 2018 

 « Québec ouvre les vannes pour la cryptomonnaie 

 Selon les informations recueillies par notre Bureau parlementaire, Québec veut éviter de 
rater le bateau des cryptomonnaies et ne peut plus attendre. La question n’est pas anodine.  

 Plus d’une centaine d’entreprises dont la consommation énergétique dépasse les 
10  TWh ont fait des demandes d’achat d’électricité chez Hydro- Québec. Elles attendent 
la fin de l’impasse politique pour avoir une réponse de la société d’État.  

 En comparaison, les surplus récurrents d’Hydro-Québec sont d’environ 13 TWh, selon les 
données rapportées dans le plus récent rapport de la vérificatrice générale.  

 Le gouvernement Couillard va lever son moratoire sur la vente d’électricité aux mineurs 
de cryptomonnaies. une industrie assoiffée d’énergie qui pourrait absorber une grande 
quantité des surplus énergétiques d’Hydro-Québec.» 
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 https://www.tomshardware.com/news/ethereum-effect-graphics-card-prices,34928.html 

16 février 2018 

« The Ethereum Effect: Graphics Card Price Watch (Updated) 

The sudden increase in cryptocurrency mining has pushed the price of graphics cards 
through the roof.  

Popular favorites of cryptocurrency miners such as Nvidia’s GTX 1060 and 1070 graphics 
cards, as well as AMD’s RX 570 and 580 GPUs, have all doubled if not tripled in price--
and that’s just when you can actually find them in stock at all. » 
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 Les crypto-monnaies non-POW 
 Preuves d'enjeu (proof of stake, delegated proof of stake, ...) :  

 Cardano, EOS, Tron... 
 Blockchain à nœuds désignés ("permisionned") :  

Ripple, ... 
 Autres modèles :  IOTA, Stellar 

  



   Cristal  UMR  CNRS  9189                                                                                                                                                                                Jean-Paul Delahaye 
 

43 

  
 La consommation électrique d'un réseau non-POW est équivalente à 

celle de quelques dizaines, centaines ou milliers d'ordinateurs 
fonctionnant en continu. 

 Si on évalue à 2000 KWh par an pour un ordinateur  

 (200 Watt pendant un an = 200*24*365 Wh = 1800 KWh ≈ 2 MWh 
 et qu'on évalue à 1000 le nombre d'ordinateurs pour un réseau de crypto-

monnaie (non POW), cela donne : 2*106 KWh par an  

 = 0,002 TWh par an. 
 Les preuves de travail sont ennuyeuses et elles seules ! 
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Evaluer le nombre de nœuds d'un réseau de monnaies 
cryptographique et ses autres paramètres ? 

 
 
Puissance en hash : la difficulté donne un résultat à 5% 
 
Nombre de nœuds qui minent : pas possible avec précision ;  
on envoie des messages sur le réseau et on écoute. 
 
On sait assez souvent qui ajoute les pages. 
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 On sait en partie qui ajoute les pages. Cela permet de faire des schémas : 
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 Sites spécialisés dans la collecte d'informations : 
  

 https://blockchain.info 

 https://bitnodes.earn.com 

 https://bitinfocharts.com 

 https://statoshi.info 

 https://bitcoinchain.com/pools 

 https://digiconomist.net 
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Le 11 juin 2018. 

Ce document de présentation a été rendu accessible sur bitcoin.fr  en  :    

    https://bitcoin.fr/consommation-electrique-et-crypto-monnaies-et-des-blockchains/ 

Il a provoqué quelques réactions auxquelles j'ai brièvement répondu sur le site sans bien sûr recommencer à expliquer 
ce qui est dans la présentation et qui je crois est facile à comprendre pour peu qu'on la lise.  

Je ne sais pas pourquoi, mes réponses n'ont pas été publiées. 

Voici le texte de ces réponses. 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Je réponds un peu à tout le monde en même temps. 

Non, je ne travaille pas pour les banques. Je crois que l'existence de monnaies cryptographiques indépendantes des 
États serait une bonne chose, mais je ne crois pas que cela puisse se faire à n'importe quel prix, et je crois qu'il faut 
savoir corriger ses erreurs. 

Il y a deux ans, je ne pensais pas que le problème de la dépense électrique des preuves de travail était grave. Je me suis 
mis à réfléchir et à calculer pour avoir des réponses. Petit à petit, j'ai pris en compte trois méthodes différentes 
d'évaluation de cette consommation. Je ne les ai pas inventées, mais plus ou moins redécouvertes, et j'ai refait les 
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calculs moi-même autant que j'ai pu. Je les refais régulièrement pour les mettre à jour. La conclusion est que les trois 
méthodes donnent des résultats consistants et que les preuves de travail sont indéfendables. 

Peut-on défendre que l'électricité dépensée pour "sécuriser" la blockchain des crypto-monnaies à base de preuve de 
travail soit aujourd'hui au moins 10 fois plus importante que la dépense électrique de tous les datacenters de Google et 
qu'elle soit équivalente à la production de 5 réacteurs nucléaires... au strict minimum ? (merci dans les discussions de 
ne pas ressortir des calculs d'il y a deux ans ou plus : c'est depuis un an surtout que les choses sont devenues graves). 

A-t-on conscience de depuis le 1 janvier 2018, la puissance du réseau Bitcoin a doublé et donc que ce qui était déjà 
grave au 1 janvier 2018 est maintenant deux fois plus grave ? Le progrès des ASIC a été très faible en 6 mois et donc 
le doublement de la puissance du réseau est un doublement à peu de chose près de la consommation électrique du 
Bitcoin en six mois à peine. 

La comparaison avec le château gonflable pour enfant, je m'en doutais, ne pouvait pas plaire. Je la maintiens. Le 
minage du Bitcoin ne sert pas à extraire les bitcoins (qui pourraient l'être tout autrement comme c'est le cas avec les 
POS), il sert à sécuriser la blockchain en rendant plus chère les attaques 51%. Si cette puissance de calcul diminue (si 
on gonfle moins vite le château), la blockchain se trouve exposée à des attaques plus faciles. Si plus personne ne 
"mine" (si on ne gonfle plus le château), n'importe qui peut l'attaquer et mener des doubles dépenses : il n'y a plus de 
Bitcoin. Pensez-y et demandez-vous si c'est bien raisonnable de gonfler un château de plusieurs dizaines de milliards 
de dollars. 

À ceux qui disent que pour extraire l'or on dépense plus que pour sécuriser la blockchain Bitcoin je réponds que je suis 
d'accord. Je l'ai moi-même écrit dans mon article de Pour la science de février dernier : http://cristal.univ-
lille.fr/~jdelahay/pls/2018/294.pdf ) mais que cela ne permet pas de dire qu'on doit continuer à miner des bitcoins. En 
effet : 
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- L'or aujourd'hui vaut 50 fois plus que les bitcoins et on en extrait par an une valeur bien supérieure à ce qui est émis 
en bitcoins chaque année. Comparons ce qui est comparable : c'est heureux que le bitcoin n'égale pas en dépense ce 
qu'on dépense pour l'or, car il est tout petit à côté de l'or ! 

- Surtout (je sais que je me répète) en "minant" des bitcoins on rend instantanément la blockchain plus difficile à 
attaquer, mais c'est seulement instantanément, et il faudra toujours continuer à payer en électricité pour entretenir cette 
résistance. J'insiste : l'image du château gonflable est bonne : les bitcoins émis sont un château gonflable qu'il faut sans 
cesse continuer à maintenir en y injectant massivement de l'électricité. Ce n'est pas le cas de l'or.  

Les preuves d'enjeu (POS) dans leurs diverses versions sont aujourd'hui en train de montrer qu'elles tiennent bien. 
Elles protègent les blockchains par des systèmes logiques plutôt qu'énergétiques. Il se peut que ces systèmes logiques 
soient faibles dans certains cas, mais celui par exemple de Cardano a donné lieu à des résultats mathématiques qui sans 
constituer des garanties absolues sont rassurants. Les preuves de travail contrairement à ce qu'on prétend souvent ne 
sont pas si chères que ça à casser (des événements récents le montrent, pensez aussi aux attaques Goldfinger), et 
finalement comme pour les POS, c'est leur résistance propre associée à une certaine surveillance collective permettant 
de réagir collectivement en cas d'attaque qui produit la sécurité dont les blockchain ont besoin. Ce qu'on est prêt à 
accepter pour les preuves de travail (voir ce qui s'est passé pour Bitcoin en août 2010, et ce qui s'est passé plusieurs 
fois pour Ethereum) ne peut-on pas l'accepter pour les POS et leurs variantes ? La décentralisation absolue de mon 
point de vue est utopique et trop chère. Il faut relâcher un peu nos exigences, et on aura de bonnes monnaies 
cryptographiques. 

S'entêter avec les preuves de travail est une folie. 
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