Rentabilite @économique d’un projet

Jean-Marie SEYNHAEVE

Pertes énergétiques - evaluation financiere
Faisabilité economique - Analyse de sensibilite
Risque financier - Moyens de financement.

Cas d’étude :
Economiseur d 'une chaudiére

L’isolation thermique - Epaisseur optimale d’isolant

REF Manuel de Préparation des études de faisabilité industrielle - ISBN 92-1-206166-4
Organisation des Nations unies pour le développement industriel -1993

Rentabilité économique d'un projet industriel 1



e Notions de base et méthodologie

catholique
de Louvain

Introduction :

1. Evaluation des économies annuelles du projet a I’année O :
= Economie annuelle par type d’énergie
— Evaluation des frais annuels de maintenance et d’entretien
— Evaluation de I’économie annuelle nette

Se= D ASz —F,

i=type

ntretien

2. Evaluation de I’investissement :
— Colt des études C
— Co(t des équipements 0
— Frais divers : suivi des travaux, réception, assurances etc...
= Gros projet : temps de realisation ...
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Bases d’analyse économique

Université
catholique
de Louvain

1. Evolution de la valeur monétaire = inflation ?
= Taux d’intérét = f (inflation..., risque financier...)
= Evolution du prix de I’énergie = taux d’intérét

2. Comparaison avec des installation de référence :

3. Bases d’analyse :
— Comparaison entre les depenses annuelles et économies
— Valeur actualisée : codt de I’investissement < économies futures

4. Influence de facteurs specifigues :
—> mesures politiques en faveur de I’'URE
= Taxes a la pollution : CO,
— Benéfices du point de vue « environnement »
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Notions de base

1. Notion d’actualisation :
—> Soit un taux d’intérét i
— Remboursement (ou epargne) annuel S; pendant n annees

Année O || Annéel | —*> | Annéej Année j+1 | ——* | Annéen
S Sl Sj Sj+1 Sn
0 o o\ -\ J+
1+i (1+i)’ (1+i)" (1+i)'
n Sj
Actualisation du remboursement = Capital emprunté C= (1+ i)j
j=0

2. Notion d’annuité constante = remboursement annuel constant S

czs[i 1 }:S(Hi)"”—l

i (1+i)’ i(1+i)"

i(1+i)"
(1+0)™ -1

Rentabilité économique d'un projet industriel

S =aC Annuité : | =




3. Valeur actualisée nette (VAN) - Net present value (NPV)

= Soit une inflation i du prix de I’énergie.
— Economie AS; pendant n annees.
= Investissement C (éventuellement emprunte)

VAN = Z 0 Si AS, = AS VAN =25 ¢
jO +| (04

= Valeur positive du VAN ?

4. Ratio de la valeur actualise nette (RVAN - RNPV)

RVAN —V'(A;—N>O

5. Taux de rentabilité interne (TRI) - Rate of Return on investment (ROI)

. AS

Z—jj—czo

= (L+TRI)
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6. Discounted Break-Even Point (DBEP)

. AS,

— Investissement maximum (VAN =0)  |DBEP = Z(Hij)j
j=0

7. Temps de retour d’investissement simple - Simple Pay-back Time (SPBT)

C
= Nombre d’années sans compter | "interét SPBT ~AS,
8. Temps de retour d’investissement - Pay-back Time (PBT)
PBT AS
= Nombre d’années PBT pour VAN = 0 > t ij)j -C=0
j=0
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Cas d’étude : Economiseur d’une chaudiére
C

cathalique Vapeur
i 3 bars, 135 °C |_I
Braleur ﬁ
Gaz e Cheminée
naturel [O,] =0.03
Air de T g
combustion H
T=20°C e ——
d’alimentation < Economiseur piiais
4,_________________________________________________________.E

o Caractéristigues économiseur

kS, (AU) : 0.7 kW/K

Pu_is:san_ce thermique : 10 MW Courant croisé « fluides non mélangés »
Utilisation : 4000 h/an Durée de vie : 10 ans

: y .
Prix du combustible : 0.25 €/m3 Coit de I’installation : 30000 €

« Caractéristiques chaudiere

Investissez-vous dans cette amélioration ?
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Evaluation des conditions de fonctionnement de la chaudiére

Combustible

» Composition : [CH,] =0.81 [C,H;] =0.05 [N,] =0.11 [CO,] =0.03 ...

* Pouvoir calorifique : PCS =12750[ H, | +12620[CO]+39710[CH, ]
+58950[C,H, | +69210[C,H, ] +...

PCS = 35626 kJ/m3,,

* Debit nominal : Qo __P Qeomp = 0.287 m3 /s

PCI
« Consommation annuelle : C = 0.287 x 3600 x 4000 = 4132800 m3/an
C COﬁt annU8| CombUSth|e I:combustible = ﬂ-fC Fcombustible: 1033202 €/an
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Combustion

Université

sl Avant combustion Apres combustion
Combustible 1Nm3 | Nm302 | Nm3CO2 | Nm3H20 | Nm3N2 | Nm3 02
[CH4] 0.81 1.620 0.810 1.620 - -
[C2H6] 0.05 0.175 0.100 0.150 -
[N2] 0.11 - L - 0.110
[CO2] 0.03 - 0.030 -
Air - - - - 6.749
Stoechiométrie 1 1.795 0.940 1.770 6.859 -
Pratique 1.795) 0.940 1.770  [6.750+0.11[1.795(A—1)

. 1795(2-1)
==~ J_003
6.754+1.05

* Exces d air : [02] A=1.147

» Pouvoir comburivore: f, _1.794 V, , = 9.804 m?, d "air / m?, de gaz

a4 021

» Pouvoir fumigene : v/ =0.940+1.770+(6.754+0.11)+1.795( 1 -1)

Vi, = 10.826 m3 d ’air / m3 de gaz

- Débitd’air: Q. =Q...V., Quir = 2.814 m3y /s = 3.638 kg/s

» Debit de fumee Q.. = QmV 4 Qrumee = 3-107 m3y /s = 4.017 kg/s
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Evaluation des performances de I’économiseur

o Caractéristigues de fonctionnement

 Capacité thermique cote air :

 Capacité thermique cote fumée :

» Rapport des capaciteé :

 Performances thermique

* Nombre d’unités de transfert :

 Efficacité de I’économiseur :

* Puissance thermique :

» Tempeératures de sortie :

Qalr p

fumee Q fumee

p

C,;, = 3.656 KW/K

Coumse = 4.037 KW/K

C= ﬁ Z =0.906
Cmax
NTU = 5 NTU =0.191
TU 0.22 078
e=1 exp{ o [exp(—c "NTU )—1] &= 0.155
th = ngln ( Tf e) Pth =90.7 kW
T;s=157.5°C T,s=448°C
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Evaluation financiére du projet

» Evaluation des économies annuelles du projet a I’année O :

« Economie en énergie : AE = 3600R, U AE = 1306080 MJ/an
- - _ AE
« Economie en gaz naturel : |AC ,, =—— AC,,, = 36661 m3 /an
PCS g
« Economie brute en € : AGS =AC 7 AGS = 9165 € /an
« Economie netteen € : | AS = AGS — i AS = 7332 € /an

e VValeur actualisée des économies = DPEP

«Soit i=0.08etn=10ans  |DBEP = Zn: AS; _AS a=0.129

S(1+i) @ DBEP = 56530 €

* VValeur actualisée nette = VAN (NPV)

VAN=DBEP - C = 26530 €
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* Taux de rentabilité interne TRI (ROI)

" AS.
,Z:(;—(HTRJI)j -C=0 TRI = 30 %

e Temps de retour d’investissement PBT

PBT ASJ -
,Z::‘)(1+i)j -C=0 PBT = 3.7 années
Conclusions

» Bonne rentabilité du projet.
 Analyse du risque :
— Tenue a la corrosion de I’économiseur
— Maintenance de I’économiseur (Fouling effect)
= Dégradation des performances thermiques
 Contrat de maintenance - Garantie.
* Protocole de réception provisoire et définitive.
* Influence spécifique sur le fonctionnement de la chaudiere ?
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Cas d’étude : Epaisseur optimale d’isolation thermique

Université
catholique
de Louvain

Colt

Codt total

Codt des
pertes
Epaisseur d’isolation
Codt de
I”isolation
v >
eoptimum

Rentabilité économique d'un projet industriel 13




Exemple : Isolation thermique d’une chaudiere

Université
catholique
de Louvain

Eau chaude Air Atmosphérique
T
T, ¢
Tp
Définitions :

= e Epaisseur d’isolation

= k Conductivité de I’isolant

= h; h, Coefficients de transfert par convection (+ rayonnement)
= AT =T, - T, Difference de tempeérature

= T, Température de paroi interieure

= T, Température de paroi extéerieure
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: : AT
* Flux de chaleur sans isolation en W/m?2 d, = ER
‘c’a"t',:';:;':: total ,sans
Résistance thermique totale :  |R_ 1, Crew 1
hi kmetal he
Hypotheses :  1/h; << 1/h,
Cmétal / kmétal << 1/he — Tp = Ti
 Flux de chaleur avec isolation en W/m?2
q - AT R e 1
- = avec total isolé — .
Rtotal,isolé K he (TO)
» Economie de puissance thermique en \W/m?
Ag=|h,(T,)- 1 AT
® p E+ 1
k  h(Ty)
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« Economie annuelle en énergie primaire en kWh/m2/an

Université

catholique
de Louvain

~UAg-10°
Ui

U : nombre d’heures d’utilisation par an
n : rendement de transformation énergie primaire = énergie thermique

AE

« Economie annuelle en €/an AS =z (AE

7 = prix du combustible en €/kWh

e Prix de I’isolation C=C,+Cpe

 Remboursement annuel de I’isolation

i(1+i)"
(1+0)™ -1

c=aC avec =

I ; taux d’intérét annuel
n : durée de remboursement en années = durée de vie
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« Economie nette annuelle en €/an

-3
ANS = AS —aC = K he(Tp)_ K:ﬂfUAT 10

1 ~a(Cy—C,e)| avec
Ui

» Epaisseur optimale de I’isolant

d (ANS) €optimum = K AN
o 0 = optimum { CZka he (To)

e Conclusions :

= Conductivité du materiau isolant (k)

= Utilisation annuelle de I’installation (U)

= Prix du combustible (7 ) Analyse de
= Rendement chaudiére (7) sensibilité
= Annuité o = 1(i,n)

= Le terme C, du prix de I"isolant

= Coefficient de convection (h, )

= Différence de température (AT)
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Exemple chiffré

Université
catholique

Eau chaud § B Air Atmosphérique
au chaude ;“ @_»
e o ;:,I_] y
— | T,=100°C i T.,=20°C
» Evaluation du coefficient de convection h, Nu = f (Gr,Pr)
13
A PPgPBATL
(2) Jacob Nu = 0.555(Gr Pr)l/4 pour ~ Gr= - 952 >10°

(3) Corrélation simplifiée h, = Z(AT ):/3
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» Coefficient de convection h,

Orayo =0%(Ty' —T,') =640

qconv,O =4.522-20=90.5

Orayo =0%(To' T, ) =12

h, (T, =100°C) =1190/80 =15

Grandeur Symbole Unité Tp=40°C | Tp=100 °C
Température moyenne Tm i 30 60
Coefficient d'expansion Beta 1/°C 0.00330 0.00300
Masse volumique Rho kg/m3 1.164 1.059
Différence de température DT °C 20 80
Viscosité dynamique Mu Ns/m2 1.85E-05 | 2.00E-05
Nombre de Prandlt Pr - 1 1
Nombre de Railey Ra=GrPr - 2.563E+09 | 6.609E+09
Conductivité de lair k W/n/K 0.027 0.03

Coefficient he (W/m2/K) | Tp=40°C | Tp=100 °C
Chapman 4.767 7.263
Jacob 3.372 4.747
Simplifiée 5.429 8.618
Moyenne 4,522 6.876
* Flux sans isolation en W/m?: T, = 100 °C
Gony o = 6.876-80 =550 W

m*K

* Flux avec isolation en W/m?: T, =40 °C

h, (T, =40°C) =112/20=5.60

W

m*K

Rentabilité économique d'un projet industriel




Exemple chiffré : Analyse de sensibilité

Université
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de Louvain

Données de base

k :_005 W/m/K CO f 50 €/m2 . AT =80 °C
U : 5002()3{(/3\;}] Cp_—o ](.)2800 €/m he(loo oC) = 15 W/m2K
?:g-g r']: i h,(40 °C) = 5.6 W/m2K

Sensibilité au prix du combustible

Etude de sensibilité : Prix du combustible

Prix comb. | e optimum C ANS
ECU/kWh mm ECU/m2 |ECU/an/m2 1200 ] =
0.01 44.1 103.0 78.3 e —w - 4000
- o K
0.015 56.1 117.3 122.6 E woo = o 0
0.02 66.1 129.4 167.2 ] e —— 200 §
B a0 & 200 3
0.025 75.0 140.0 212.1 : = é
0.03 83.0 149.6 257.2 g ™0 — 200 9
0.035 90.4 158.4 302.5 & w /n// 0
0.04 97.2 166.7 347.8 w0 - 3
0.045 103.7 174.4 393.3 i ‘ S0
0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050
0.05 109.8 181.7 438.8 Prix (ECU/KWh)
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Sensibilité a I’utilisation

U e optimum C ANS
heures/an mm ECU/m2 [ECU/an/m2
2000 38.5 96.3 60.8
2500 44.1 103.0 78.3
3000 49.2 109.1 96.0
3500 53.9 114.6 113.7
4000 58.2 119.9 131.5
4500 62.3 124.7 149.3
5000 66.1 129.4 167.2
5500 69.8 133.8 185.2
6000 73.3 138.0 203.1

Sensibilité au taux d’intérét

Intérét e optimum C ANS
- mm ECU/m2 |ECU/an/m2
0.05 74.8 139.8 169.7
0.06 717 136.0 168.8
0.07 68.8 132.5 168.0
0.08 66.1 129.4 167.2
0.09 63.7 126.4 166.4
0.1 61.5 123.8 165.6
0.11 59.4 121.3 164.8
0.12 57.5 119.0 164.0
0.13 55.7 116.9 163.3
0.14 54.1 114.9 162.5
0.15 52.6 113.1 161.8

80.0 ¢

S
o

3
o

Etude de sensibilité : Utilisation

T 200.0

_— 11600

Epaisseur optimum (mm]

+ 400

0.0

o ~ ~

3 & =) a
o o o o
o

Epaisseur optimum (mm)

o
(e
o

50.0

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Nombre d'heures d'utilisation par an

Etude de sensibilité : Intérét

ANS (ECU/m2/an)

+ 166.0

T 1700

=
8
o

T+ 164.0

ANS (ECU/m2/an)

=+ 1620

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 011 0.12 013 0.14 0.15

Intérét annuel
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