|
. rIIVERSITE Q
o "2 &) Measoeuous | TREE

L B COLLEGE SSH

o
Espace DLV

QBSEAVATION SPATIALE, MODELES .
£ SCIENCE IMPLIGUEE Institut de Recherche

pour le Développement
FRANCE

La boulangerie solaire low-tech

Un exemple de solution socio-technique
a la problématique énergétique

Guillaume Guimbretiere* - Benjamin Pillot?

* TREE — UMR6031 CNRS / Université de Pau et Pays de I’Adour

# Espace-DEV (UMR228, IRD, Universités de Montpellier, Guyane, La Réunion, Antilles, Nouvelle Calédonie)

INES2024 - 27/06/2024 (Anglet, France)

(@Hcl



Contexte

&
Problématique globale




Il faut de I’énergie & de la matiere pour récupérer de I'énergie ou de la matiéere

Systeme fermé pour la matiére

Energie Matiére
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Disponibilité

Accessibilité

LA DECROISSANCE

G. Pitron (2018)

Two new thermodynamic laws :

use of matter in bulk.

work at a constant rate indefinitely.

A — No mechanical work can be performed without the

B — No closed system — i.e, no system that can exchange
only energy with the outside — can perform mechanical

N. Georgescu-Roegen
(1979)

LA FACE CACHEE DE LA TRANSITION
ENERGETIQUE ET NUMERIQUE

//

The Elements According to Relative Abundance
A Periodic Chart by Prof Wm.F. Sheehan, University of Santa Clara,CA 95053
Ref. Chemistr y.Vol 49, No.3. p 17-18.1976

GUILLAUME PITRON
H He B

]

LES LIENS QUI LIBERENT




Le probléeme de la transition énergétique

= La transition énergétique : un concept
apparu dans les années 70

200

4"' i o . . . ) - . 500
Joan-hapeists =) Une histoire additive des sources d’énergies
- # . - . . . , , .
3 — il n'y a jamais eu de transition énergétique ! 400 |
3 SANS -
oy > Symbioses énergétiques 50
AT ";

> Processus d'innovation — appliquée a I'énergie (substitution)

1850 1900 1950 2000

Nos systémes techniques sont non-durables
&

Nous ne savons pas ce qu’est une Transition énergétique

Penser la transition comme une

birfucation plutét qu'une substitution ?

[D. Loorbach et al.,
Annu. Rev. Environ. Resour.

42, 599-626 (2017)] . il faut penser et agir differemment ...
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Cadre épistemologique




Cadre épistémologique E—

Philosophy of science for sustainability science

[ ] (] (] v 4
La S c I e n c e e a u ra I Ite Michiru Nagatsu' @ - Taylor Davis C. Tyler DesRoches?  Inkeri Koskinen - Miles MacLeod® - Milutin Stojanovic’
Henrik Thorén'

Orientée-solution / Transdisciplinaire / Co-construction avec les acteurs locaux
.

Orientée-connaissance / Disciplinaire / Co-construction entre experts

Si I’énergie n’est pas la clef principale de la transition écologique vers la durabilité ?

Les technologies au coeur du défi de la durabilité
Energie Transition technologique plutot qu’énergétique !

Low-tech Sobriété / durabilité / convivialité
-> écologiquement neutre
-> socialement vertueuse
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Le probleme de la non durabilité de la cuisson du pain — la Réunion 974

Energie & activité boulangere

Transformation alimentaire des céréales et féculents
— Apport énergétique historique de I'hnumanité

Plus de 50 % de I'énergie d’'une boulangerie dans la cuisson !

Energie non négociable dans un scénario de sobriété choisie

Population densi
inhabitants/km*

m=) La cuisson solaire : une solution a la non-durabilité 2 ==~

B s51-100
B 100-200
Il 200-923
© Main cities  IE—l]

L Analyse combinée de : ?
+ Flux solaire territorial
+ Four boulanger solaire
+ Itinéraire de pratique du boulanger
+ Comportement de consommation

Stage M1 Corrie Mathiak
[Christophe Révillion]

o

Vers une filiere boulangére solaire a la Réunion ?
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La boulangerie solaire

a concentration directe




Neoloco : le boulanger solaire normand

- pain au levain (conservation, go(t, nutrition +++)
- Production 1 fois par semaine, le jeudi

- Siabsence de soleil : cuisson au feu de bois
(1 fois sur 2) —

- Pré-commande = i2F NecLoco
- Livraison a vélo en dép6t de pain
- Farines locales

Rayons du soleil

. — |
——
& e — .

Fonctionne aux rythmes _ , S,
du soleil et de I’artisan ... o el — g | de lumiere

Four .
300°C P
-

Le four solaire n’est pas pensé comme une substitution électrique - solaire

Pas de combustible ni d’électricité : Zéro émission directe ou indirecte de CO2, particules, GES
Low-tech : entretien, prise en main facile

Energie gratuite
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Calcul du potentiel de production de pain solaire

Food

MANNER
OF
LIVING

Bread

Needs' lifeline

Product ‘ Production (kg/year) ’
Solar bread potential
i ‘ Productivity (kg/day) ’
+ Technology T
Oven capacity Quantity / batch
Baker work A |
i Nb of periods used for
Bread baking
, A
. consumption time baker's
conservation time = organization

1
‘ Number of working periods ]

Energy !

) Nb of continuous
Bread baking target hours
+ Technology [ Output Rated Energy ]
Temperature target DNI threshold

Bakery's

Raw Solar Energy
DNI

process workflow

™~ Bread

— Time

— Energy

Le four ne produit pas d’énergie
... mais du temps de cuisson

Séries spatio-temporelles
Direct Normal Irradiation (DNI)
2017, 2018, 2019

Résolution = 1h

Gpﬁmisz}gé
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Le potentiel de production de pain solaire a la Réunion

F20°56'S

Bread quantity (tons)
| <=4.5
45-9.0 ] F20°56'S
9.0-13.5
W 13.5-18.0
. >18.0

Nb of consecutive
unbakeable days
M <=3

JNES2024 - 2

F21°14'S A F21°14'S
0 0
[ e — [ e —
SS°] 8E 55°l|12'E SS°] 8E 55“?2'!5
Work strategy .
A B Yearl
Name Location Fuel Sales (baking days / v, Sulrlin s
model week) production” (t/y) (€/kg)
Normandie Pre-sale &
Neoloco (Eurape) Sun or Wood bread deposit ! 7-8
Le pain nourricier Entre-deux Wood Market 2 6 6-12
place
Au coin du levain Sainte-Marie Electricity Shop 3 12-15 8-15
Cassava Saint-Paul Electricity Shop 5 16-20 -

* Yearly production is calculated from daily or weekly productivity with a year equal to 50 weeks

2024 (Anglet, France)




SBK : planifier une transition durable

du secteur boulanger




Un petit détour par la modélisation des systémes net-zero

ANR NZEMIX (2024-2028) : modeélisation bottom-up et top-down du mix énergétique en Afrique de I'Ouest

mmm)  Scénarios mix net-zero horizon 2050
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D’une tech vertueuse vers une filiere durable : une autre approche

Adaptation/transformation (locale)

* Potentiel + variabilité solaire

> Nvelles stratégies de prod.
> Pain de longue conservation

* Régime/habitudes alimentaires population
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D’une tech vertueuse vers une filiere durable : une autre approche

Filiere régionale
* Besoins de la population

* Distribution spatiale
» Scénarios de mobilité

Adaptation/transformation (locale)

* Potentiel + variabilité solaire
> Nvelles stratégies de prod.
> Pain de longue conservation

* Régime/habitudes alimentaires population
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Le modele SBK : une approche probabiliste et spatiotemporelle

Des indicateurs

- ) b MRXP

e Pr ilité de consommation p.=P|q.Z—

ol N.,Fa(d)E[R,
« Accessibilité b,=P(X,<NX-Q|,_,)

.\0(\

o * s

* Viabilité b,=b, P(X,>X,) a»g\a\\
= Temporalité

* Rentabilité (bread turnover) Rz=X,p,
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Le modele SBK : une approche probabiliste et spatiotemporelle

Des indicateurs

- ) b MRXp

* Probabilité de consommation p.=P|q.Z2—
Nc,bFR<d)E[R0,d]
« Accessibilité b,=P(X,<N-Q|,_,)
ot

* Viabilité b,=b,P(X,>X) G

o 25 Temporalité
* Rentabilité (bread turnover) Rz=X,p.

Un modele numeérique spatiotemporel

Données de rayonnement (grid, sparse)
Intégration modele de four (calculx,)
Méthode de Monte Carlo #Jvm
Un package Python Open-Source )
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Le modele SBK : une approche probabiliste et spatiotemporelle

Des indicateurs

ne . MRXp

* Pr ilité nsommation p.=P|q.>—
obabilité de consommatio N, Fo(d)E[R, |
* Accessibilité b,=P(X,<N}-Ql,_,)
fo°

* Viabilité b,=b, P(X,> X)) K@

s = Temporalité
* Rentabilité (bread turnover) R;=X,p,

Un modele numeérique spatiotemporel Focus interdisciplinaire

* Données de rayonnement (grid, sparse) * Interface technique-société
* Intégration modele de four (calcul x, ) - * Intéractions et synergies avec
* Méthode de Monte Carlo ¥l les SHS . »
* Un package Python Open-Source # “u% ’-3"4’

IJNES2024 - 27/06/2024 (Anglet, France)



Etudes de cas




Paramétrisation

Gisement solaire
 SARAH-3 DNI

EEE??QS?gg

g§¥E

g

EEBEEEES
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Paramétrisation

Gisement solaire
 SARAH-3 DNI

sssﬁsssa%%

g§¥E

EEBEEEESE

Population

* WorldPop 2020 1km (fixe)
* WorldPop 2007 100m (dynamique)
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Paramétrisation

Gisement solaire
 SARAH-3 DNI

BEIBREZ

§EE

Population

* WorldPop 2020 1km (fixe)
* WorldPop 2007 100m (dynamique)

Pratiques alimentaires

* Hypotheses liées au territoire
* Distributions de probabilité

nom

> qc’X;huR ’ph,c’pc,b
> R-distribution
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Parameétrisation

Gisement solaire
 SARAH-3 DNI

Population

* WorldPop 2020 1km (fixe)
* WorldPop 2007 100m (dynamique)

Pratiques alimentaires Four solaire
* Hypotheses liées au territoire  Lytefire Deluxe Big Oven
* Distributions de probabilité - 11m?
rom > préchauffe 2h, chauffe 1h

*
> qchpnuR ’ph,c’pc,b

- R-distribution - fournee 30-38 kg

* Modele empirique ad hoc
> DNI > 700 W/m?

IJNES2024 - 27/06/2024 (Anglet, France)



Développer son activité de boulangerie solaire en Europe

Solar bread | 0 250 00km N
viability A =

—~ et < -
p G
5 o)
JLogddn =& :
p
Prague
W - o
NeoLoco *
if;aris r. -3
C STt J

1 1 1 1

Viabilité du pain solaire

i A0E .h - ..;

Quantité annuelle de fournées
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Storylines pour une transition durable : le cas Suédois

Scenario once in a week : I'approche de NeolLoco

Quantité annuelle de fournées Rentabilité et hybridation solaire

Nb of
batches

1000

800

Sto

600

Quantity (kg)

Solar prod / full prod ratio

200

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
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Storylines pour une transition durable : production saisonniere

Tourisme en Occitanie

F'43°37’N_

Viewpoint

|
Attrq‘ction #1
— |

- |PopperHa(PPH)

B e
]

Legend

o POl |
|
% PPHAUG/OCT>=4

e

‘\‘ 7,04

J

i |
0,02 ‘w

5000

4000

3000

Quantity (kg)

1000

EE viewpoint
museum
EEE attraction #1 WEE hotel

. artwork #1

A

- artwork #2
B attraction #2

g'g

| —

Aug

May Jun Jul Time

17500

15000

12500

10000

7500

5000

Cumulative quantity (kg)

2500

Rentabilité (kg pain produit consomme)
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Conclusion




When the sun meets people : une transition socio-technique

Le NEXUS énergie-technologie-société Service energetique

Cuisson solaire
Ameénager l'activité

» Temporalité
« Type de production

Cultural heritage
Social practices

Syne?rgies

Low-carbon

Pratiques alimentaires

Adaptations sociétales
e Habitudes alimentaires
» Temporalité

Facteurs socio-culturels
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When the sun meets people : sbk & co.

Perspectives de modélisation

* Intégration de nouveaux modeles de
fours/outils/services solaires
* Nouveaux scénarios (de rupture, etc.)

e Accessibilité de la farine

Dépdt Open-Source

sbk

https://framagit.org/espace-dev/sbktool
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https://framagit.org/espace-dev/sbktool

When the sun meets people : sbk & co.

Perspectives de modélisation

* Intégration de nouveaux modeles de
fours/outils/services solaires
* Nouveaux scénarios (de rupture, etc.)

Dépdt Open-Source

partagée (I|V|ng labs, etc)

* Co-construction entre acteurs locaux
> Artisans, ingénieurs, chercheurs,
consommateurs, etc.

sbk

https://framagit.org/espace-dev/sbktool
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https://framagit.org/espace-dev/sbktool

When the sun meets people : sbk & co.

Perspectives de modélisation Mix et contre-modeélisation...

* Intégration de nouveaux modeles de
fours/outils/services solaires
* Nouveaux scénarios (de rupture, etc.) &

Transition nrj = électrification
= centralisation

+

* Intégration multi-échelles
e Tous vecteurs énergétiques

Dépdt Open-Source

partagée (Ilvmg labs, etc)

* Co-construction entre acteurs locaux
> Artisans, ingénieurs, chercheurs,
consommateurs, etc.

sbk

https://framagit.org/espace-dev/sbktool
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https://framagit.org/espace-dev/sbktool

La boulangerie solaire low-tech

benjamin.pillot@ird.fr

MERCI !

guillaume.guimbretiere@univ-pau.fr

INES2024 - 27/06/2024 (Anglet, France)



