v
kaora
Etudes et
Conseil en
Energies
Renouvelables

et Maitrise de la

. OSerres et energies alternatives
techniques et applications

Christophe JEAN — Kaora

= Jardin Jardins
E A Botani botaniques - Les serres : Aspects techniques, scientifiques, muséographiques et pédagogiques Lyon
e de Franca b:)tan1 k du 21 au 24 octobre 2008 1
=~ N de Lyon et des pays
VILLE DE LYON franco phones




v

kaora Avant-propos

Etudes et
Conseil en
Energies
Renouvelables
et Maitrise de la
Demande en

Energie

E Jardin
E Y Botanique
-»>-

de Lyon

VILLE DE LYON

Bonjour,

Je m’appelle Christophe JEAN, je suis co-fondateur de la sociétée
Kaora, spécialisee en eétudes et conseil en energies
renouvelables et maitrise de la demande en énergie.

Créée en 2004 par deux associés, a Avignon (Vaucluse).

Domaines d’application :
Solaire thermique
Solaire photovoltaique
Bois-énergie
Petit éolien
Maitrise de la demande en énergie

Interventions aupres de maitres d’ouvrages Privés, Publics et
Particuliers.

@ Developpement d'une specialité dans le domaine des serres
(maraicheres et horticoles)
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Energies alternatives, énergies renouvelables,

énergies nouvelles...

D'une maniere genérale, ces termes désignent les

sources d'energie constituant une alternative aux
combustibles fossiles, principalements
composeés de carbone et d'hydrogene (charbon,
pétrole, gaz naturel). Leur combustion provoque un
degagement de gaz carbonique (CO,), reconnu
comme principal contributeur a I'effet de serre,
cause du réchauffement climatique.
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kaora Energies renouvelables

Etudes et

Les énergies renouvelables sont inépuisables.

Conseil en

Energies
renoneibes  FOUINIES par le solell, le vent, la chaleur de la terre,
les chutes d’eau, les marees ou encore la
croissance des vegetaux et le recyclage des
Jemanceen déchets, leur exploitation n’engendre pas ou peu
Energie de déchets ni d’émissions polluantes.

et Maitrise de la

On qualifie les eénergies renouvelables d’énergies
“flux” par rapport aux energies “stock’, elles-
meéemes constituees de gisements limités de
combustibles fossiles : pétrole, charbon, gaz,
uranium.

ObservER
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kaora Energies renouvelables (EnR)

Etudes et

Conseil en Les Clnq famIIIeS

Energies

Renouvelables SO | al re

et Maitrise de la

Demande en EO I I e n

Energie

Biomasse

Geothermie
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“aore Energie solaire

Etudes et
Conseil en
Energies y 7 . .

g Les deux types d’énergie solaire

Renouvelables

et Maitrise de la

Demande en
Energie Solaire Thermique Solaire Photovoltaique
* Production de chaleur * Production d’'électricité
* 600 kWh/m2.an « 120 kWh/m2.an
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<aora Solaire thermique

Etudes et

Conseil en . . .

| Objectif :  Produire de la chaleur

Energies . .
e, Moyen : Capteurs solaires thermiques

et Maitrise de la
Demande en

Energie

Capteurs plans Capteurs sous vide
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Capteur solaire
Conseil en
Energies
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- Chassis
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e Capteur solaire
Conseil en
Energies

Renouvelables

et Maitrise de la

Demande en

Energie

\ Isolant

- Chassis
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e Capteur solaire
Conseil en
Energies

Renouvelables

et Maitrise de la

Demande en

\ Isolant

Chaéassis
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aora Solaire thermique

Capteur solaire

Absorbeur

/ Tubes (fluide
caloporteur)

(04 [O4 (04 (04 (04
\ Isolant
Chassis
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aora Solaire thermique

Capteur solaire

Vitrage Absorbeur
7 = Tubes (fluide
/ caloporteur)
o (04 (04 (04 (04
\ Isolant
Chassis
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aora Solaire thermique

Capteur solaire

Rayonnement
solaire
/)
(04 (04 (04 (04 (04
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aora Solaire thermique

Capteur solaire

E 1] Jardin Jardins
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kaora Solaire thermique

Etudes o La production d’énergie est optimisée si le
Conseil en rayonnement solaire est perpendiculaire au plan
Energies du Capteur

Renouvelables Orientation : sud

et Maitrise de la . . .
Inclinaison (latitude 45°) :

» 30° pour favoriser la production d’été (ex. camping)

« 60° pour favoriser la production d’hiver (chauffage)

Demande en

Energie

Production annuelle = 600 a 700 kWh/m2.an
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<aora Solaire thermique

Etudes of Chauffage de serres ?

“eee Peu adapté : pour répondre aux besoins de chaleur
e d'une serre, il faudrait une surface de capteurs
Renouvelables au moins équivalente a celle de la serre.

et Maitrise de la )
Eventuellement en appoint.

Demande en

La serre est-elle méme un capteur solaire. La vrai question est
celle du stockage de la chaleur (jour > nuit, été > hiver)

Energie
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“aoraSolaire photovoltaique

Etudes et

Conseil en . . - , . wg »

| Objectif :  Produire de I’électricite

Energies ] N
. Moyen : Modules solaires photovoltaiques.

et Maitrise de la
Demande en

Energie

Photo Schiico
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Principe de fonctionnement
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Produire de I'électricité a partir du rayonnement solaire.

A partir de cellules photovoltaiques en silicium,
assemblées en série en modules produisant un courant

continu (12 V).

L'assemblage de modules =
en panneaux constitue moumiaanys
un générateur photovoltaique.
: = Ll
.% 1
1 m? de module = 1T FTEAARTRAR !
puissance 120 Wc¢ I
n sann T
Cellule Module Panneau
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kaora Solaire Photovoltaique
Installation en site isolé
Etudes et
conselen o Pour alimenter en électricité une habitation ou un
Energies éguipement non relié au réseau de distribution (de plus en

plus rare). Nécessité de batteries pour faire face aux
irrégularités de la production.

Renouvelables

et Maitrise de la

Demandeen o Prise en concession
Energie par EDF.

20 m2 environ pour une
habitation familiale.

Refuge de Barroude — Hautes Pyrénées (TECSOL)
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« 927" Solaire Photovoltaique

Installation raccordée au réseau

 [’habitation est connectée au réseau. L’électricité
produite est partiellement ou en totalité vendue a EDF.

 L’obligation d’achat de I’électricité ainsi produite,
combineée a un tarif avantageux (0,32 € / kWh ou 0,57
€ / kWh si intégration au bati) incitent a vendre la
totalité de la production électrique.

* Applicable a tous types de maitre d’'ouvrage privés ou
publics (particuliers, entreprises, associations,
collectivites...)

T 173 Jardin Jardins . R , . , .
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Solaire Photovoltaique

Installation raccordée au réseau

Modules photovoltaiques

LLFT 1] ———

consommation
s ... .-
El production
Postes de Compteurde ———
consommation consommation
17 Jardin Jarains L ) _ , _
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Solaire photovoltaique

« La production d’énergie est optimiseée si le
rayonnement solaire est perpendiculaire au

plan du capteur.

 QOrientation : sud

 Inclinaison (latitude 45°) :
— 30° pour favoriser la production d'éeté
— 60° pour favoriser la production d’hiver
— 35° pour favoriser la production annuelle (vente en

totalité a EDF)

Production annuelle = 100 a 140 kWh/mZ2.an
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Etudes et
Conseil en
Energies
Renouvelables
et Maitrise de la
Demande en

Energie
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<aora§olaire photovoltaique

Ftudes et
Conseil en
Energies
Renouvelables

et Maitrise de la

Demande en
Energie
Jardins Botaniques de Bordeaux —
37 kWc modules monocristallins
semi-transparents < -
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F
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a0 r aBois-energie

(&{0
Ftudes et
Conseil en
Enorg Rayonnement
e solaire H,O

Renouvelables

et Maitrise de la

H,O
Demande en
Energie
Cendres
La quantité de CO2 dégagée lors de la combustion du bois est comparable a celle produite
naturellement lors de sa décomposition, cette quantité de CO2 correspond a celle qui a été
extraite de I'air pour la photosynthése au cours de la croissance de I’arbre. Un équilibre est
de la sorte obtenu. Le bilan théorique sur le CO2 produit est donc neutre.
L'utilisation du bois comme source d'énergie rentre dans le cycle naturel du carbone
EY Jardin bot§ﬂ¥332§ L Aspects techni ientifi 5 hi twv\éw'itebe'fr L
6 : S Les serres @ Aspects techniques, scientifiques, muséographiques et pédagogiques Lyon
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kaorc Bojs-énergie

Etudes et
| Il existe aujourd’hui des
Conseil en . .
, combustibles bois
Energies

pratiques d’utilisation et
Renowvelables  dont ['approvisionnement
peut étre garanti

et Maitrise de la

Demande en

Energie

Plaquettes de bois
obtenues par déchiquetage

Granulés de bois

fabriqgués uniquement a partir de
sciures de bois compressées sans
agent de liaison.

© » '
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kaorc Bojs-énergie

Etudes et Principe de fonctionnement d’'une chaudiére automatique @8ois déchiqueté

Conseil en

Energies

Renouvelables

et Maitrise de la

Régulation

o
Demande en ®

Energie

/ ir secondaire

Vis d’extraction
Vis d’alimentation

EY Jardin Jardins [
dl Botanique botaniques
->-

Evacuation des cendres
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Bois-énergie

1 i =
y N

de bliches

d ecnrces
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Etudes et
Conseil en
Energies
Renouvelables
et Maitrise de la
Demande en

Energie
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caora Bois-énergie

Livraison chaufferie Curel (04)
Silo 50 m3 semi-enterré
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Silo aérien équipé d’'une trémie de
déchargement et d’une vis de relevage
Cabrieres d’Avignon (84)
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kaora Bois-énergie - Exemple de projet

Chauffage de serres horticoles au bois-énergie

Etudes et

Conseil en

Energies

Renouvelables

et Maitrise de la

Demande en
Energie
* Production horticole sur 3500 m2 répartis en 5 serres,
actuellement chauffées par des chaudieres autonomes au fioul
domestique (90.000 litres/an).
E = Jardin. botgﬁgdagil_ A .1 es serres : Aspects techniques, scientifiqgues, muséographiques et pédagogiques Lyon
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kaora Bois-énergie - Exemple de projet
Chauffage de serres horticoles au bois-énergie

Solution proposee :

« Chaudiere bois-énergie centralisee 400 kW, desserte par
réseau de chaleur avec conservation de certaines des
chaudieres fioul existantes (appoint + secours) pour une
puissance totale disponible de 850 kW.

« Couverture bois = 85% des besoins en énergie.

* Investissement total : 210.000 € HT
— Geénie civil (dont aménagement voirie) 60.000 € HT
— Chaudiere bois et périphériques : 90.000 € HT
— Réseau de chaleur et sous-stations:  45.000 € HT
— Ingénierie : 15.000 € HT
« Solution de reférence : 35.000 € HT

(remplacement 5 chaudieres fioul)
B Jard feraing Soit un surcodt de 175.000 €.

&4 Botanique botaniques Les serres : Aspects techniques, scientifiques, muséographiques et pédagogiques Lyon
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kaora Bois-énergie - Exemple de projet
Chauffage de serres horticoles au bois-énergie

Colts d’exploitation :

» Solution bois-énergie : 25.000 € HT
/an

« Solution de référence (fioul domestique) : 55.000 € HT / an
« Economie annuelle : 30.000 € HT / an
 D’ou le temps de retour brut (TRB) hors aides :

— sur investissement 7 ans

— sur surcolt d'investissement 6 ans
Aides a l'investissement : 60.000 €

« ADEME + Region : difference pour TRB sur surcolt = 5 ans,
soit 25.000 €, soit 14% du surcolt (maximum = 40%)

*« CGO06 : 20% du surcodt, soit 35.000 €.
 D’ou le temps de retour brut (TRB) avec aides :

— sur investissement 5 ans
& " .
B 77 Jardin —jaSWnsurcoutdinvestissement 4 ans
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Etudes et
Conseil en
Energies
Renouvelables
et Maitrise de la
Demande en

Energie
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Les deux types de géothermie :

Géothermie haute énergie

» Captation de chaleur dans le
sous-sol (+ 1°C /30 m)

« Distribution de chaleur et
production d’électricité
(température élevée, jusqu’a
250°C)

* Installations industrielles sur
sites adaptes

Géothermie (tres) basse
énergie
» Captation de chaleur

emmagasinee dans le sol
(chauffé par le soleil et la pluie)

* Production de chaleur par
pompe a chaleur (basse
température, environ 40°C)

« Usage domestique ou tertiaire

Jardins
botaniques '
de France '

et des pays |
francophones
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Ftudes et
Conseil en
Energies
Renouvelables
et Maitrise de la
Demande en

Energie
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Geothermle basse énergie /
Pompes a chaleur

Objectif : Produire de la chaleur / du froid
Moyen : Pompes a chaleur

La géothermie n’est pas a proprement parler une

énergie renouvelable au sens ou elle nécessite
une source d’énergie électrique. Toutefois, la
majeure partie de I'energie produite est fournie par
une source chaude naturelle (sol, nappe
phréatique, air).

Jardins [
botaniques IR  Les serres : Aspects techniques, scientifiques, muséographiques et pédagogiques Lyon
de France SRR RECRARESE | 21 au 24 octobre 2008 38
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.~ Géothermie basse énergie /
~  Pompes a chaleur

Vapeur basse Vapeur haute
pression Compresseur pression
ST Pompe a chaleur Condenseur
. B Liquide basse Détendeur Liquide haute .

Circuit de oression oression Circuit de
captage chauffage
Dans le sol, en captage Emetteurs basse température :

horizontal, vertical, ou sur nappe plancher chauffant ou
phréatique radiateurs spécifiques
ﬁl} Jardin Jardins
#l Botanique botaniques o 3 Les serres : Aspects techniques, scientifiques, muséographiques et pédagogiques Lyor)3
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Etudes et
Conseil en
Energies
Renouvelables
et Maitrise de la
Demande en

Energie
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Adaptation au chauffage de serres

. Tout-a-fait adaptées (plutdt basses
temperatures)

. Particulierement si nappe phréatigue
« chaude » et a proximité

Jardins
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<aora EnR - Caractéristiques communes

Etudes et

Conseil en . .
. mpact environnemental nul ou faible
Renouvelables n ép u | S ab I eS

et Maitrise de la

_ocales
Peu colteuses en exploitation

Demande en

N N N

Energie
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<o o raCaractéristiques d'un projet EnR
Gisement forestier H:WM%

e e

ol e

Etudes et

Conseil en ReSSOu rces
Energies I O C al eS

e Adaptées aux
Hlieimede conditions du lieu
Jemandeer d'installation
Energie (climatiques,
géographiques...) R
4 En cohérence avec W 377 TR
I'environnement — Foréts fermées -~ {35y

B =i les feuillus sont majeritaines

éCO nom Iq ue B ol les coniféres sont majoritaires

[ mixtes

- Autres espaces boises —
fordt guverts et lande
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<a o raCaracteristiques d'un projet EnR

Etudes et

w0 Ressources “gratuites” et inépuisables

Energies 3 SO I = I I
Renouvelables
et Maitrise de la # Ve nt
Demande en 4 Cours d'eau
Energie a SOUS'SOI
4 Blomasse

 Naturelle
* Produite, cultivée
* Recyclée
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<aoraCaractéristiques d'un projet EnR

Etudes et

wsiien Pas de rentabilité immediate

Energies . .
4 |nvestissements Im portants

» 2 a 10 fois plus chers que les équipements
« traditionnels »

#4 Coult des énergies fossiles encore
(relativement) faible

4 Temps de Retour Brut (*) généralement
compris entre 8 et 12 ans, toutes aides
déduites.

(*) surcodt d'investissement / économie d'exploitation
annuelle

3 Jardi Jardins
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<aoraCaractéristiques d'un projet EnR

Etudes et

Conseil en VISIOn a Iong terme

o 4 Hausse importante ~p=e=——————
e et reguliere du prix i ]
el des énergies fossiles| ...

(quadruplé en 5 ans) s A A A R

Ererg 4 Raisonnersurla | - . VL
duree de vie des O
equipements
(20 ans et plus) ST """""" """""" """""" """"" |

4 Valeurs actualisées 1L A A ¢ A S R B
(VAN, TRI, ROL...) N .

Demande en pO RS NS SRS R SRS A R— R SOSR ]

i i i i i i i i i
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
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<aoraCaractéristiques d'un projet EnR

Etudes et

i D'autres motivations sont nécessaires
ws=  PDOUI passer al'acte

e 4 Sensibilité écologique
* De plus en plus partagee

4 Intérét économique indirect
* Image de marque
» Electorat
» Sensibilité du marché

4 Positionnement stratégique

En général, un projet réussi s'inscrit dans une
démarche globale du maitre d'ouvrage.

=7 Jardi Jardins
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Energie
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<aoraCaractéristiques d'un projet EnR

Etudes et

w0 Des aldes speécifiques sont accessibles

Energies . \ 1" . ) .
g 4 Aides a l'investissement (variables, de I'ordre de 20 a 80%
Renouvelables dU SurCOOt HT)

el Mattrise de s  Etat, via TADEME (Agence de I'Environnement et de |a
Demande en MaTtrise de I'Energie) e
Energie « Régions, Départements, Communautés de .

communes... [Y——

wt de la Maktrise de FEnergia

 Dispositifs nationaux (Circulaire Serres, Plan végétal
environnement)

+4 Aides a l'exploitation

 Prix favorable sur kWh vendu (photovoltaique)
#4 Credit d'imp0t pour particuliers
#4 Certificats d'Economie d'Energie (pas mar)

EY Jardin Jardins _ - ) _ ) .
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kaoraConduite du projet

Etudes et

wre - Un projet d'energie alternative met en ceuvre
Energis des solutions encore marginales, au cout
eoneies— @levé, dont le bénéfice profite a long terme
wemsecela g maitre d'ouvrage mais aussi a toute la
manien—— cOllectivité. Pour ces raisons, ce projet peut
Energi profiter d'aides financieres pub lques.

Il est impératif de clairement évaluer la
faisabilité du projet avant de passer en
phase de realisation.
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kaoraConduite du projet

Etudes et
Conseil en
Energies
Renouvelables
et Maitrise de la
Demande en

Energie

Jardin
Botanique
de Lyon

=

VILLE DE LYON

Etude de faisabilité

Plus généralement, nous traiterons de tous les types d’études
préalables a une décision d’investissement (pré-diagnostic,
diagnostic, faisabilite)

4 Son objectif est d'informer (et rassurer) le
maitre d’'ouvrage et les organismes
financeurs sur la viabilité du projet, d'un
point de vue :

1. Technique

2. Ecologique

3. Economique
4. Reglementaire

Jardins
botaniques

de France

Les serres : Aspects techniques, scientifiques, muséographiques et pédagogiques Lyon
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«oo 1 «Obijectifs de I'étude de faisabilité

Etudes et

=1, Viabilité Technique

e 4 Valider I'adéquation de la solution
envisagée avec son environnement

#4 Proposer une solution technigue et pré-
dimensionner les systemes

4 Informer sur les solutions et les acteurs
envisageables (fabricants, installateurs,
fournisseurs...)

#4 Projeter l'installation et I'exploitation des
équipements

Renouvelables
et Maitrise de la
Demande en

Energie
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<a o raQbjectifs de I'éetude de faisabilité

Etudes et

=i 2 Viabilité Ecologique

Energies
Renouvelables
et Maitrise de la
Demande en

Energie

E:y Jardin
gl Botanique

de Lyon

VILLE DE LYON

+4 Valider I'adequation de la solution
envisagée avec son environnement

#4 Calculer la contribution écologique de la
solution
Economies d’énergie
Limitations d’émission de gaz a effet de serre
% En comparaison avec l'existant

#4 Proposer des solutions alternatives
écologiques (a faible impact sur
I'environnement)

Economies d’énergie, choix des matériaux...
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<a o raQbjectifs de I'étude de faisabilité

Etudes et

i 3. Vl1abilité économique

e 4 Estimer les co(ts associés
e aux solutions proposées

et Maitrise de la .
4 Informer sur les aides au
flnancement accessibles

4 Calculer un temps de retour
sur investissement

« Temps en annees au bout duquel
l'investissement est « remboursé »

Demande en

Energie

’ e_\vec e.t sans aides a TRB= Surcout d'investissement
linvestissement ~ Economie annuelle d'exploitation
« Compléter avec calcul actualisé de
VAN, TRI
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<a o raQbjectifs de I'étude de faisabilité

Etudes et

=i 4, Viabilité reglementaire
e + Détecter les contraintes réglementaires
e associées au projet
B . Sécurité
* Environnement, nuisance
« Construction, voirie, réseaux...

#4 Informer sur les lois et reglements
applicables

#4 Assister le maitre d'ouvrage dans ses
déemarches reglementaires

* Plans, photos, mémoires, rencontres avec
ABF...

Ey Jardin Jardins _ _— ) . , .
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<20 «Objectifs de I'étude de faisabilité

Etudes et

«in Bt quelle que soit I'énergie envisageée,
«o= Ne pas perdre de

Renouvelables
et Maitrise de la

Demande en

Energie

botaniques oo o @ A Les serres : Aspects techniques, scientifiques, muséographiques et pédagogiques Lyon5
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Etudes et
Conseil en
Energies
Renouvelables
et Maitrise de la
Demande en

Energie

B 129 Jardin
gl Botanique
de Lyon

VILLE DE LYON

Jardins
botaniques
de France

et des pays
francophones

Mercl de votre attention.
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