M .

atee

ASSOCIATION TECHNIQUE Rencontre de

EMERGIE EMVIROMMEMEMT |'|nnovat|on de I'ATEE
Grand Ouest :
boostez votre
avenir énergetique
12 juin 2024

ShowRoom Smile | Rennes & Nante




U WO

Merci

au Showroom Smile

pour son accueil

ol




Notre programme:

9h30 L'innovation

10h00 4 innovations pour boostez votre avenir énergétique :

Skycooling : Réinventer la Production de froid décarbonée
Soukaina ES SAIDI, Ingénieur Recherche, LAB NANOTECHS & CAPTEURS -
ENGIE Recherche et Innovation

La chaudiére a oxycombustion bas carbone Ch0C
David LE NOC, Responsable du pble Marketing Produits, GRDF

Transpac : Machine trans-critique PAC a Trés Hte Température
Marion PIERROT, Cheffe de projets Décarbonation de I'Industrie, Dalkia France

Equium : pompe a chaleur acoustique
Philippe LOYER Product Marketing Manager, Equium
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Depuis 1978

« 2400 adhérents

an).

= 2 2 -
=_ EFFICACITE ENERGETIQUE

» Département Maitrise de ’Energie qui anime
une Communauté des Référents Energie

* Club C2E (Certificats d’Economies d’Energie)
* Club Cogénération

* 4 programmes nationaux :
PROREFEI - PRO-SMEn — OSCAR - FEEBAT

ATEE Association Technique Energie Environnement

Agir ensemble pour une énergie durable, maitrisée et respectueuse de I'environnement

* 11 délégations régionales : un réseau de professionnels de I'énergie
mobilisé au service de ses adhérents (industriels et collectivités) pour les informer des
actualités du secteur et favoriser les échanges entre acteurs locaux (+ de 50 évenements par

« 7 domaines d'expertise répartis en 2 poles :

@ ENERGIES RENOUVELABLES

* Club Biogaz

* Club Stockage d’Energies
* Club Power-to-gas

* Club Pyrogazéification

%Q Energie PIUs : larevue de la maitrise de I'énergie
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Innovation : Action !

‘ ) Didier MARTINENT

Directeur de projets

Stratégiques Dalkia
Lo
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Ensemble, relevons le défi
climatique

Dalkia, partenaire de Parls
2024

Des solutions sur mesure selon votre activité

Collectivités — Habitat — Industrie — Santé — Tertiaire

L .
* S dalkia 8
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L’INNOVATION

MAIS POUR
QUOI FAIRE ?

ESSAI SUR UN MYTHE ECONOMIQUE,
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Construire un avenir energetique neutre en CO,,
conciliant préservation de la planete, bien-étre et
développement, grace a |'électricité et a des
solutions et services innovants, c’est la raison
d'étre du groupe EDF.
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« & Investissemaents sur 10 perdaent de
I'argent

04,8 % dos investissements perdent ae
l'argent, Colt: signifle que la moyoritd
des projels dinvestissements sont
nterrompus ¢! ne retousnent pas le
capdtal vivesh

Impossible de
choisir le gagnant...

3 investiszsements sur 10 enre-
gistrent une performance modeste

33,7 % des investissements deo
deébut de periode rapportent un pey
aargent, c'est-a.dire de 14 20 foiy
le capltal investl, 1,1 % rapporctent 20
& 50 Jois te captol invest

.

;

& Investissements sur 1 000
sont des donnéos aberrantes ot
affichent des performances élevées

Sewle une infime fracton des investisse
ments de deébut de pénode perce et genere
des résultats extraordinaires ! projet swr
250 seulement rapportera 50 Jols ou plus
le capere! invests 4

% DE FINANCEMENTS

e 25%
oo 11% 04%
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1-8x 5-10x 10:20x  20-50x 50x ot +
GROUPEMENTS DES RETOURS

+'~dalkia
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Matthew Frederick - 101 Things | learned in Architecture School
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... qui vous eévitera de trouver des solutions
a des problemes qui ne se posent pas ...

solution

J .
& -
>~ dalkia
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... et vous évitera de gaspiller des ressources en
objectivant le degré de preuve pour chaque risque écarté

Adéquation stratégique Alignement Réduction du risque - Faisabilité Preuve et confiance

nul taibie lmite fort trés fort RESSOURCES CLES nut faidle lumite fort trés fort

@ 0 © 0 ® B SCreweeskekle 0 0 0 2®

IDENTITE CORPORATE
Notre idée/projet est avec notre

\
d prise (ori g culture de ‘
Pargeinisdtion; Miage e iearue) —_— — 8
PILOTAGE DE LINNOVATION @ O @ O . ;ﬁ:‘z:;i‘::: :omos —— B |
pour en
I de notre 0 mmmmmtzmmmmwm« @ O @ O

SOUTIEN DU LEADERSHIP
Notre idée/projet a le soutien d'au moins un spon-

—’ Notre Idée/projet est aligné avec le pilotage de
o sor clé qui peut l'aider & devenir réalité.

@ O @ O PARTENAIRES CLES ‘ |
Bil oo @ O 6 O

apporter notre proposition de valeur.

Opportunité Valeur
Nous e lel f de notre nul falble limité fort trés fort Réduction du risque - Viabilité Preuve et conﬁance
idée. @ O @ O REVENUS nut faible limite trés fort
Nous savons combien nos clients sont disposés a
-_— nous payer et comment ils nous paieront. @ O @ O .
Réduction du risque - Désirabilité Preuve et confiance _ e _i S ——=
colrs
SEGMENT DE CLIENTELE nul faible timite fort trés fort Nous connaissans nos codts pour créer et apporter |
Nos segments de clients les plus importants ont des = @
| Syt @ 0 O O ot e ®© 0 0 0 @
nentsmlaventedenoneproposmondevuleur
PROPOSITION DE VALEUR Réduction du risque - Adaptabilité Preuve et confiance
l :\Tr::s rd de valeur nos seg- @ O @ O FORCES DU SECTEUR aul faible limité fort trés fort
e clients les plus importants. ° Notre jet est bien pour réussir
CANAUX - - face aux concurrents en place et aux acteurs @ O @ O
N trouvé les meilles f— L = i s —
. o:t:lsn?‘lvr:n:t vendre a n'::u:.:;‘::%:xcz::; les @ O @ O FORCES DU MARCHE -
plus importants. - - Notre idée/projet prend en compte les évolutions
. RELATIONS AVEC LES CLIENTS CONFiues ¢t émargentes d miarché: ‘ @ O @ O
Nous avons développé des bonnes relations pour = | - - ¥
ﬁ:éliser le: clients et gagner de largent avec eux @ O @ O e ,‘::,:ANCES cn.tsm bien posi pour tirer
prroedtiivey | o - l® 0O ® O
ires, culti et soci
' FORCES MACROECONOMIGUES | o
Notre idée/projet est adapté aux tendances
ddk'a . macroéconomiques et d'infrastructure, connues et @ O @ O
28247 OOF émergentes. 19

Source : strategyzer.com/invincible



Description

Principes basiques

Formulation du concept et de ses applications

E
)
g

Validation du concept

e
X
Q = 7 Premiere mise en ceuvre
—) a
b 5 8 Mise en ceuvre 3 plusieurs reprises
o =
] Mise en ceuvre 3 grande echelle
<< dalkia
L ‘ BT O0F

Source : Jean-Pierre Léac - Les cahiers de l'innovation
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PARTENAIRES =S ACTIVITES (‘ PROPOSITION DE RELATIONS CLIENT - @@~ SEGMENTS DE Q

A

VALEUR = CLIENTELE

e

RESSOURCES

CLES CANAUX

STRUCTURE DE DEPENSES FLUX DE RECETTES

dalkla

TR L]

Source : le Business Model Canvas - Alexander Osterwalder et Yves Pigneur




et le business model ? 2/2

LES 3 COMPOSANTES D’UN

BUSINESS MODEL L’ ARCHITECTURE

DE LA VALEUR

LA PROPOSITION
DE VALEUR

> Chaine de valeur
> Ressources
> Compétences

QUI ? QUOI ?

> Clients
> Produits et / ou )
services L’ EQUATION
> Prix DU PROFIT
COMBIEN ?
> Ventes
e dalkia > Dépenses

> A v é
Le Business Model - Méthode Odyssey 3.14 Laurence Lehmann-Ortega et Héléne Musikas (HEC) capltaux employes
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“The Airbus A380 Plane Is Making a Comeback”
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https://www.cntraveler.com/story/airbus-a380-plane-is-making-a-comeback

OK, maintenant, c’est peut-étre mieux comme ¢a ...
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Quelle innovation ?

PRODUIT [ PROCEDE

COMMERCIALISATION ORGANISATION

D’aprés le "Manuel d'Oslo" (OCDE 2005), il existe 4 types d’innovations

» Innovation de produit (bien ou service)

un produit aux nouvelles caractéristiques, ou un produit existant dont 'usage devient différent.
» Innovation de procede (production ou distribution)

de nouvelles méthodes techniques ou logicielles.
» Innovation de commercialisation

une nouvelle politique produit, de prix, de distribution (“place”) et de communication (“promotion”).

» Innovation d'organisation

oV dalkia de nouvelles méthodes dans I'entreprise, une nouvelle organisation du lieu de travail ou des relations extérieures.
2N
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Transpac pompe a chaleur trés haute température © EDF Oasis de fraicheur ilot frais skycooling © Engie Solutions

Ils ont tout compris !

UNE TECHNOLOGIE PERFORMANTE POUR UNE CAPTURE AISEE ET EFFICACE

DECO
. Lo « avec le gor vert : copler &y
CO, bloginique ot constituss un

J .
* sdalkia

BOUW ODF
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La chaudiére a oxycombustion bas carbone ChOC © GRDF
Pompe a chaleur thermo-acoustique © Equium






12 Juin 2024

ShowRoom Smile | Rennes & Nantes

Skycooling : Reinventer la
Production de froid
décarhoneée

Soukaina ES SAIDI

Ingénieur Recherche | Engie
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SKYCOOLING : REINVENTER
LA PRODUCTION DE
FROID DECARBONE

Soukaina ES-SAIDI
12/06/2024




Executive summary

EMNGIE

A’@:. | Segments clients

rp

'@' | Technologie

’

Le ‘Skycooling’ permet de décarboner les procédés de
production de froid grace a un phénomene passif appelé
refroidissement radiatif.

Grace a l'ingénierie des propriétés optiques de surface, forte
réflectivité et forte émissivité (>0.95), il est possible d’atteindre
jusqu’a 5°C en dessous de la température ambiante 24/7/365,
méme sous ensoleillement direct.

Les matériaux radiatifs sont a la surface d'un panneau dans
lequel circule un fluide évacuant la chaleur des circuits
hydrauliques de procédés industriels.

Une étude de cas (client industriel) a démontré des économies
allantjusqu'a 17 % sur l'électricité, 5 % sur l'eau et jusqu'a 21 %
d'augmentation de la capacité frigorifique.

Le Skycooling s’applique a divers segments clients : Industrie,
data centers, supermarchés, entrepots, etc.

Source image : https.//www.skycoolsystems.com

@ | Intégration & Performances

_ La solution peut étre intégrée aux groupes froid existants pour

réduire la consommation d'énergie (électricité, eau, CO2) et
accroitre la capacité frigorifique sans remplacer le systeme déja
existant.

_ Les panneaux Skycooling s’integrent du c6té condenseur d’un

groupe froid en boucle d’eau fermée, simplement par le rajout
d’un échangeur thermique.

- Les performances dépendent de plusieurs parametres :

architecture d'intégration, régimes de températures et
géographie.

}i' .ll | Maturité technologique

_ Latechnologie est en TRL 9 aux Etats-Unis avec des installations

en fonctionnement, mais TRL 6-7 en France.

_ ENGIE travaille au renforcement de l'expertise, au déploiement a

grande échelle et est a la recherche d’un site pour un premier
pilote commercial.

30



GROUPE ENGIE - Objectif Net 0 Carbone en 2045

* 97 300 employés

* 82,6 Mds€ de chiffre d'affaires

29/05/2024

Constat: 75 % des
émissions de GES proviennent de la combustion d'énergie.

Objectif 2030 : 45Mt CO, évitées par an
Objectif 2045 : Net 0 carbone

Développement des Infrastructures = RENOUVELABLES — Augmentation de la capacité en
décentralisées pour décarboner énergies renouvelables
nos clients / - e
- 5 “A i)
nlz!‘n:‘." Production  Performance ENERGY ‘LU"";‘ Eolien Solniru Wydro
d'enorgle s Mw"_:‘:’ o ;’:::';::2\:' SOLUTIONS wITOste N mer
lanergie |
i INFRASTRUCTURES
Apport de plus de flexibilité FLEX GEN & Utilisation des infrastructures
au systéme oxistantes r soutenir la
- RETAIL — ] e
A b B |- I
=] & (y)
Pompage Centrales Stockape Biomathane
turhinage s gz par hatteris Reéssaux hydrogene

Expertise en gestion de I'énergie

« Commercalsation des anergies renouveiables

de notre fotle et mondtisation de sa Nexibilitd

31



Lab Crigen

RESEARCH & INNOVATION

€35 millions

30
97

24

Des installations
d’essais uniques

ISO 9001

10 Labs
NOUVEAUX GAZ

Biogaz, Biomasse &
Déchets

Hydrogéne

NOUVEAUX USAGES DE L'ENERGIE

Liquéfaction

Environnement &

Industrie du Futur . .
Societé

Batiment & Ville du Futur

TECHNOLOGIES EMERGENTES

Sciences
Informatiques & IA

Nanotech, Capteurs &
onnectivi

ENGIE Lab Singapour

Drones & Robots




Comment décarboner le froid
industriel ?

Comment baisser la part
énergétique et hydrique du
froid dans un contexte de
réchauffement climatique ?




LE ‘SKYCOOLING’ PERMET DE DECARBONER LES PROCEDES DE PRODUCTION DE FROID GRACE A
UN PHENOMENE PASSIF APPELE REFROIDISSEMENT RADIATIF

Panels covered with Dual-Mode Fllm reflect
energy from the sun and emit heat to the cold sky

o Forte réflectivité solaire

Source : https://www.skycoolsystems.com

Phénomeéne passif permettant d’atteindre des températures jusqu’a 5°C
en dessous de la temperature ambiante sans apport énergétique.

EMNGIE



LE PHENOMENE‘ REPOSE SUR L'INGENIERIE DES PROPRIETES OPTIQUES DE SURFACE + LA
COMBINAISON A UN PANNEAU DANS LEQUEL CIRCULE UN FLUIDE...

Source images : Skycool Systems

' |
B &

Technologie Produit

Refroidissement passif Intégration sous forme de panneau
-Emissivité sélective a travers la fenétre de transparence -Un circuit d'eau traverse le panneau en Aluminium
atmosphérique (8-13 pum) et se refroidit. L’eau froide retourne dans le circuit du
-Forte réflectivité >95% -> réduction du gain solaire systéme de refroidissement.
-Epaisseur : ~¥100 um -Installation en toiture ou au sol
-Couche de protection contre les UV, couche résistante a
la saleté —I—

Entrée Sortie

&

EMNGIE




... QUI PEUT ETRE INTEGREE AUX GROUPES FROIDS EXISTANTS POUR REDUIRE LA CONSOMMATION
D'ENERGIE (ELECTRICITE, EAU, CO2) ET ACCROITRE LA CAPACITE FRIGORIFIQUE SANS REMPLACER
LE SYSTEME EXISTANT

Economies d'énergie (500-800
f) ] kWh/m2/an en moyenne en fonction
A/ du cas d'utilisation)

Production du froid par rayonnement
de la chaleur 24/7/365. Jusqu’a -5°C %f})

en dessous de la température

) = =S Zéro consommation d’eau. Le
ambiante.

&/ systeme est en boucle fermée.

Fixations et Maintenance similaire %

PV (‘T’ Evite les pics de consommation et
au g2

f. . . 2
’\«bz surdimensionnement des systémes.

Possibilité d’intégration a des systémes Kl) \
existants - Intégration d’une boucle S 4
fermée via un échangeur

€ Surco(t évité de mise a niveau de
- 4 I'installation et de maintenance

Aucune nuisance sonore

EMNGIE 36



LES PANNEAUX SKYCOOLING S’INTEGRENT DU COTE CONDENSEUR D’UN GROUPE FROID EN
BOUCLE D’EAU FERMEE, SIMPLEMENT PAR LE RAJOUT D’UN ECHANGEUR THERMIQUE.

Centrale de froid radiatif

—  Equipements du
client

échangeur

G
—
- Source : https.//www.carrier.com
-
- ;B;se\g -
-
- 0 -
- 5 cO -
In 00"6 -

- "eg‘a“‘ L~
(P

Source : https://www.skycoolsystems.com

37

Boucle d’eau glycolée fermée en circulation dans les
panneaux permettant ’évauation de chaleur

= |ntégration d’une boucle fermée d’eau glycolée via un échangeur (par exp Ammoniac — eau)
= Possibilité de rétrofit en cas de probleme a larchitecture de référence du client

EMNGIE



LES PERFORMANCES DEPENDENT DE PLUSIEURS PARAMETRES : ARCHITECTURE D'INTEGRATION,
REGIMES DE TEMPERATURES ET GEOGRAPHIE.

= Performances variables selon les conditions météorologiques => Intégration en support a un systéme

frigorifique.

= Performances variables selon l’architecture d’intégration et par conséquent le régime de fonctionnement :
(température d’entrée dans les panneaux, débit, ..)

ﬁ'ﬁ.@'—

RC.ViPs
Mot |

_—J & whunv
» | Crmguonnce

l_ Eompirativ

- Réduction de la consommation
électrique des compresseurs et leur
vieillissement

ENGIE - Augmentatiﬂieeapacité frigorifique

Pré-refroidissement

- Augmentation de la capacité frigorifique - différer la
mise a niveau des condenseurs

- Réduction de la consommation hydraulique des tours

©00

En parallele

r ﬂﬂ.ﬂ‘—

o —

C mmlu ¥ e

.

5‘ "“'*"- T

ol
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Ny Comprinvay

l— Evapvass

- Réduction de la consommation électrique des
compresseurs et des tours
- Réduction de la consommation hydraulique des

tours 0 o



UN CAS D'ETUDE (CLIENT INDUSTRIEL) A DEMONTRE DES ECONOMIES POUVANT ATTEINDRE
17% D'ELECTRICITE, 5% D'EAU ET JUSQU'A 21% D'AUGMENTATION DE LA CAPACITE
FRIGORIFIQUE.

Site étudié | Etude de pré-faisabilité : Un dimensionnement

avec une installation de 800panneaux Skycooling soit -=
Typologie de client : Industriel 2500m? de couverture toiture a permis d’estimer :

Besoin de froid : 6 GWh froid/an

Régime de température coté évaporateur : -42°C/-12°C

Une économie d’électricité de
800-950MWh/an selon I'architecture
(~14-17% d’économie) —

Selicine @daaian 30-40 TeqCO2 économisé /an

o‘: T ——— @
] f'!; T €Iy
e — 1 Jusqu’a 950m3/an Une augmentation de

oot ;".~¢r T d’eau économisée (-5% de la capacité frigorifique de 12
= |- . . pY .
Poa---- Loy la consommation du site) a 21% selon les saisons.

OO

= RS A -
CNGIC > I tiguéfacte - | .

ey ===

Type de condenseurs: Condenseurs évaporatifs

Systéme : Ammoniac

Bouteille BPjou MP W'




LE SKYCOOLING S’APPLIQUE A DIVERS SEGMENTS CLIENTS IDEALEMENT AVEC UN TALON DE
CONSOMMATION ET DES SURFACES DE TOITURES EXPLOITABLES

o

p— Typologie de besoin frigorifique cible
= [ ||
. . Besoin frigorifique de base + besoin
Entrep6ts frigorifiques

saisonnier

Systeme complémentaire

n
0 2000 4000 6000 8000

1

Tertiaire (Exp:

Supemarché,..) 0

Data centers

= Maximisation du facteur de charge =
nombr& d’heures d'utilisation par an

= Applications avec rapport
Surface/Besoin frigorifique important

Réseaux de froid

Industrie

—
=R Source : https://www.skycoolsystems.com



LA TECHNOLOGIE EST TRL 9 AUX ETATS-UNI’S AVEC DES INSTALLATIONS EN FONCTIONNEMENT
POUR DES APPLICATIONS EN SUPERMARCHES ...

= Solution en TRL 9 : Solution déja commercialisée aux USA

o Solution complétement intégrée commercialisée
o Premiere installation datant de 2019
o Une dizaine d’installations déja en place (USA exclusivement) mais de tailles limitées : maximum 160m?

Références installations

15 panels connecied o

walv.n cocser + 18 Trane Office 32' 100 panels N N
panels ¢ . Bullding Connecied 0 centrad connocted 10 orth Market 130 "o
: :‘?:‘J‘::ﬁ, e wmyvase CA MAQeTANon systom reingerslion sysiem Mnnoanoss, AW .ptll’ ‘;.”m
(& : 3 cros e

Corming Q2 X101 Fort Canson
L y— - + Forl Canon
” (R = 30 panois )

«  Fort Bennrg

/ 1 .‘ (I 11 parwis &
A \ X~ 1 "
‘[ f»'f 0¥ ) ¥ ) (wanely )
\ DEFENSE, ;. 'itw

|

I Diasget's Market 40 panels (DC - 40 parets)

connected o 15 CONneCton 1o Menio Hak (CA oonecied 1o \ 4
o AC sysbem FOmgetiton wyueen Comng G2 2024 refrgeration system y I;' ”;',,"‘“"':L
it 2 TR ( 1) paneds)

Source : https://www.skycoolsystems.com

EMNGIE



... MAIS EN TRL 6-7 EN FRANCE. ENGIE TRAVAILLE AU RENFORCEMENT DE L'EXPERTISE ET AU
DEPLOIEMENT A GRANDE ECHELLE ..

Mise en place d’un banc d’essais unique au monde
i Banc de tests permettant de :
= Solution en TRL 6-7 en France Engie Lab Crigen - Stains v’ Tester les panneaux sous différentes conditions

o Technologie validée en banc d’essais i\ a I'échelle systeme.
o Enrecherche de pilot commercial h v'Qualifier les fournisseurs

Déploiement pilote

Singapour
Tlot Frais 42

La défense - Paris

EMNGIE



...ET EST A LA RECHERCHE D’UN SITE POUR UN PREMIER PILOTE
COMMERCIAL

.
CNGIC

Ambition

Décarboner le froid de
nos clients

A la recherche

Soit une premiere mondiale en application

industrielle

=
SN

© ENGIE 2022 - TITRE DE LA PRESENTATION ET DATE -



MERCI POUR VOTRE ATTENTION

QUESTIONS ?

‘ . 44

Ingénieure de recherche confirmée
— . o ge . . -
MG soukaina.es-saidi@engie.com © ENGIE 2022 - TITRE DE LA PRESENTATION ET DATE -
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La chaudiére a
oxycombustion has carhone

ChOC

David LE NOC,
Responsable du pdle

Marketing Produits, GRDF Q
e
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La chaudiere industrielle oxycombustion bas carbone Ch0OC

h®C

Un futur outil pour décarboner les usages vapeur et eau chaude dans

’ [ ] L]
I'industrie.
David LE NOC Stephan RESSENT
Direction Prospective et Expertise Usages Direction Prospective et Expertise Usages
Responsable du Péle Marketing Produits Responsable de Produits Industrie CO2 47 GQDF
Tél.: +33 (0) 6 60 99 77 53 Pilote coordination projet ChOC -
Tél. : +33 (0) 6 17 57 07 38




Contexte:

¢ Enjeux : le secteur industriel des usages « vapeur et eau chaude » représente 20% des émissions de CO2 en France. Les
chaudiéres émettent 19 Mt CO2/an - dont 12 Mt CO2 /an pour le Gaz Naturel.

++ Solution : développer une solution de décarbonation pour ce secteur et lancer la fabrication d’'un démonstrateur industriel
de chaudiere bas carbone fonctionnant en oxycombustion.

» Une réponse sur 2 axes : I'oxycombustion apporte une amélioration de I'efficacité énergétique du procédé et une captation du CO2
facilité par des fumées trés concentrées en CO2

+ Objectif visé : réduire de plus de 90% les émissions de CO2 des chaufferies industrielles, soit une diminution de plus de 4
millions de tonnes des émissions de CO2 en France apportée par le remplacement de 1000 chaudieres industrielles.

% Organisation et soutien : création d’un consortium de 16 partenaires et Lauréat de I'appel a projet France 2030 DEMIBaC

** Budget de 3,2 Million d’euros pour la réalisation du démonstrateur, répartition en

ADEME

FRANCE
» 1/3 Partenaires financés — 1/3 Partenaires financeurs — 1/3 Aide ADEME Q

TRANSITION

2 [ g
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2 - Projet Phare ChOC — Les partenaires du consortium et leurs roles

Naldeo technologies et

Leader et partenaire

Conception ingénierie et intégrateur

>

industries financé
Babcock Wanson Partenaire financé Fabricant — apports techniques a eo
o . , ‘ . Membres Babcock AT ERDEMOEBIL
Fives Pillard Partenaire financé Fabricant - apports techniques financés Wanso O BIOGAT
A
Verdem obil Partenaire financé Conditionnement du CO2 ﬁ ve S e NG i e ’ ’-S‘PL!
Engie Solutions Partenaire financé Exploitant + Site SOIUTIONS i+ fnwemsimryin freme
TotalEnergies Partenaire financeur Foretal dleh’:rﬁ'!d i- :‘x‘;rxgse SeleiEk
: : , T Membres ﬁ -
GRTgaz Partenaire financeur Facilitateur de filiere contributeurs non gaz B G '\D '
Coordinateur et = : o finances Totalnargles T
GRDF i - Coordinateur et Facilitateur de filiére
Université de Paris Observateur Expertise sdentifique et expérimentale
Carboneo Observateur valorisation du CO2 . E-I EIFFAGE a g'!mgw-“;m,
7 PRFFOIE SYSTPRIET .
Eiffage/MECI Observateur comptage du CO2 carbon - -
Membres 2Eaenen WIECI
CCEP Observateur Potentiel client final observateurs o S
ili y /7 EUROPACIFIC
Agro-mousquetaires Observateur Potentiel client final Uti Ilsat_eu rs C@% PARTNERS B o'lduel’e
solution
Agrial Observateur Potentiel client final . o~
Université
Bonduelle Observateur Potentiel dient final Paris Cité
Constellium Observateur Potentiel client final — expertise financement

49
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3 - Une chaudiere parfaitement intégrée au coeur de tout un écosysteme

q I Chaine de distribution de CO2 I
—— Vapeur industrielle Chaleur tertiaire / LC
décarbonée H H décarbonée

I Valorisation E-fuel

+ de 90% de
[ ChOC + biométhane t f /\ & 1 CO2 dans les @ +

(V) + R . e
.0 o Y (des 35%) + CCS = e e T e . Possibles mhégrahons fumées sans
(Y ) - Puit de carbone! Ly — =

[ g ]: | ' : procédé Valorisation méthane de
® H2 = Gaz naturel N | (el ! : chimique de synthése
[ozissusaenr ] [ 02 conventionnel | . ou : captage Yo o
! ) S
biométhane : 2 A E

COMBUSTION
EN AR
SYNTHETIQUE

I . Valorisation
. -

matériaux de

[ D% construction

I Chaine d’approvisionnement 02 j } A A . 6‘ E E
Dlmlnutlon dela :
consommation = Re-circulation séche CO, seul Températur Xalorlslatlonten filiere
de combustible i i gro alimentaire
e identique I

acelle d’'une ﬁ
chaudiére
traditionnell Séquestration off-shore

5 = ou in-shore GQDF




4 - Bénéfices environnementaux et Planning des opérations

. Possibles intégrations

COMBUSTION
EN AR

SYNTHETIOQUE

-y

A H

n du CO2

Septembre 20224
Juillet 2022.4 .
Mai 2022 dépot
i Soumissio ' officiel
Avril 20224 MOU Soum
C +plan de ADEME ADEME
Finalisati financeme
on NDA + nt
partenair
es
financés
+

définition

Juin 2024‘
Janvier 2024‘
Fabricati
Juillet 2023‘ Fab i on du
Octobre 20224 abricatio bruleur
Go NO ndela t
GO chaudiere  9XY ©
dépdt aver tests
suwant
officiel )
AAP retour oy
ADEME :  ADEM ‘
Seconde e |
levée -

Novembre - Avril 202¢

Octobre 20244 .
) Essais
Juillet 2024.4 . en
Mise au continu :

Installation.| POint
de la sur site
CHOC et

(intégratio
n du
bruleur
Fives
Pillard sur
la

Oxycom
b.

+
Biogaz

c%%usm ?echnolog|e ChoC
abcock

. Sl@éﬁﬂ\% commerciale a faire émerger

VSPU

Prescription




5 - Objectif 2025 : Une nouvelle gamme de chaudieres bas carbone
Un business model en cours — avec de nombreuses combinatoires possibles

. Financement et
Amortissement de o : 0 , , N
linstallation ChOC Exploitation de Combustible utilisé Production de I'02 Destination du CO2

I’'installation

Utilisation dans le
process du
bénéficiaire

o _ Installation totalement . Approvisionnement
Périmétre complet : financée et exploitée Gaz de réseau externe (par camion,
chaudiere + braleur par un tiers « oxyducs », ...)

+ o z o o
Liquéfaction (rotation

de camion) ou
compression
(injection réseau ou
utilisation locale)

* liquéfacteur ou
compresseur

i i 4 Biogaz produit
% cuve O2 ou ASU Installation financée gazp

par le client et localement Producggnallr}trsg;u (ASU
exploitée par un tiers Biomethane

CCU : revente par le
bénéficiaire ou par

Construction neuve Installation totalement un tiers

ou revamping financée et exploitée Mix des deux

par le client

Disponibilité sur site ou
non

s GIDF



MERCI

h . La chaudiére industrielle oxycombustion bas carbone Ch0C

David LE NOC Stephan RESSENT
Direction Prospective et Expertise Usages Direction Prospective et Expertise Usages
Responsable du Péle Marketing Produits Responsable de Produits Industrie CO2 53 G
Tél.: +33 (0) 6 60 99 77 53 Pilote coordination projet ChOC
Tél. : +33 (0) 6 17 57 07 38
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Transpac : Machine trans-
critique PAC a Tres Hte
Temperature

Marion PIERROT
Cheffe de projets Decarbonation

de I'Industrie, Dalkia Fra\ncea
e
|
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GROLPE BDF

\ Rendez utiles vos énergies fatales =
grace a TRANSPAC, . ((
PAC THT tres haute performance —

Marion PIERROT Ny 4
Cheffe de projet décarbonation 1S ‘ ! ” -

Rencontres Innovation ATEE Grand Ouest |,
v 12 juin 2024
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DECARBONER L’ INDUSTRIE

Emissions de l'industrie frangaise - Mt

-10% C02éq
81 %
l x
2015 2022 2030 2050

*Source: Stratégie Nationale Bas Carbone

Objectif:

/ Tripler le rythme 2015=>2022 sur 2022=>2030

¥ .
v dalkia



DALKIA DECARBONATION DES PROCEDES

Sur vos sites industriels : Dalkia vous accompagne et porte des engagements

&

EXPLOITATION EFFICACITE ENERGETIQUE VERDISSEMENT
Exploiter et Avant de verdir, il faut Substituer vos
maintenir vos réduire... energies fossiles

utilités industrielles
au quotidien en
assurant les
réglages optimaux

par des énergies
renouvelables et/ou
par 'électrification,

adaptées a vos

les consommations d’énergie et
les émissions de carbone :

Récupérer et Valoriser la
pour maftriser vos chaleur fatale usages et vos

conditions de
En allant au plus pres des fonctionnement
procédés de production

consommations

¥ .
* + dalkia



L’énergie fatale : levier majeur et challenge de la décarbonation

109 TWh de Chaleur Fatale disponibles dans l'industrie !

Gisement en TWh

120

100

20
90 %

<40°C 40a
100°C

Ce gisement peosvient
des fumees dea foums,

& des bueas de sechoirs

® delachal

Bl
de fours faisant Vebset d'un refroidissement,

¥ .
%5 dalkia

sensble des produits en sortie

1002 200a 300a 400 a 500°C
200°C 300°C 400°C 500°C et plus

Niveaux de température

W Oes Saux usees de nettoyage,
= ces fluides de refroidissemeant

dos compres A air oude frosd,

B des fiuidesd

Ges systémes frgongues (Nors compresseuns)

ssement

"La chaleur fatale industrielle", ADEME, septembre 2017

= Echangeurs
= Pompes a chaleur


https://www.ademe.fr/chaleur-fatale

Principe de fonctionnement d’'une PAC

Compresseur
Mais dans lindustrie:
f'jg?guction =Uf X Production > Sources de chaleur majoritairerr
/ 0 ‘OndI chaleur <100°C
Récupération ateur nseu
souce oige > Besoins de lindustrie

source froide | e
’4‘_ majoritairement >100°C
Détente

Chaleur livrée

COP = S P
Electricité consommée

Comment dépasser les 120°C ?

Avec un COP >3 ?
COP de 4-4,5 pour un AT de 40°C
COP de 2-2,5 pour un AT de 70°C

¥ .
* + dalkia
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TransPAC

'3 dalkia



Le transcritique, une idée géniale

CYCLE « TRANSCRITIQUE »

CYCLE « CLASSIQUE »

EVAPORATION / CONDENSATION DU
FLUIDE FRIGORIGENE

_Condensation Fluide FrigorieQne ENN.
Pertes cycle de Carnot 2
g
of
£l
O
\

de rechauffe

Evaporation Fluide Frigorigene
vap

Lig
Lig + vap

¥ .
* + dalkia

EVAPORATION / REFROIDISSEMENT
CONTINU DU FF

de température
pour un méme

Compression

vap

Liq Liq + vap

Dépasser les 120°C

Atteindre un COP > 3,5 avec des AT de 70°C

+ forte réhausse

effort électrique

10



Rendre l’idée concrete

N55% by 2030 W 35% by 2030
Global For Industry

THESE - BREVET - PROTOTYPE DEVELOPPEMENT INDUSTRIEL DECARBONATION!

Les grands étapes : recherche d’'un compresseur et
d’échangeurs adaptés, recherche d’un partenaire
industriel, signature de la 1¢ vente, assemblage de la
pompe a chaleur, travaux d’insertion dans le process de
Wepa...

Avec le soutien de TADEME

s ¢ EXN ADEME

o ) J REPUBLIQUE J . . . (] .
> - > - & -
ARMINEs 5w €DF v . wepa  « 3 dalkiafroid solutions 4’5 dalkia

¥ i L
% vdalkia



2023: Premiere vente industrielle

TRANSPAC mise en service en avril 2023

sur un sécheur de pate a papier TRANSPA .
pour chauffer lair du sécheur en récupération

__ Fluide frigorigéne a 65°C

C
sur ses buées | -
155% ‘
Fonctionne avec un COP > 3,5 . Alrneuf1387°C I S I —
pour un AT de 70°C A'”;“O{: |
sécheur
Emissions de CO2 réduites de 95% @ @ @ [
Buées > 100°C
— @ g @ T rosée = 66°C >
Air neuf ] I Eau
20°C Glycolée
vapeur (pour chauffage site)

¥ . 13
* + dalkia



Et maintenant ?

. developper a grande

echelle




TRANSPAC, ses plages de tempeérature ideales

110-145°C

Récupération de .7 8. Production
chaleur sur - d’air chaud
source froide TRANSPAC eau surchauffée
N e | = 2 => vapeur
>55°C < P

Vous avez des usages thermiques entre 110 et 145°C ? De la chaleur fatale entre 55 et 90°C ?
Sécheurs, condenseurs, distillateurs, colonnes de stripping, évapo-concentrateurs,....

TRANSPAC est faite pour vous !

¥ B 15
* + dalkia



Cible n°1: secheurs

. ° ’ ° V4 N \
Produisez l’air chaud de vos sécheurs grace a Transpac

Air préchauffé 70°C Air neuf 20°C
4
4
_____ - |_Teeg

e
7> TRANSPA <o

PR €, C N ———
@ Buées
Tr~70°C
200gH20/kgAS
I
X Air chaud sécheur ’ ‘
105-135°C
I
Vapeur Vapeur
Ou gaz

En condensant les buées d’'un sécheur autour de
60°C, TRANSPAC permet de produire lair
chaud de ce méme sécheur, entre 105 a 138°C
avec un COP > 3,5.

Egalement adapté en préchauffage d’air.

Papéeterie, platre, carbonate de
calcium, malterie, levures, ...

» + de 30 TWh de chaleur fatale
» 900 sécheurs de plus de
500kW en France

66



, Cible n°2 : Evapo-concentrateur/ distillateurs/ stripping

/7 Produisez de la vapeur avec vos condensats grace a Transpac

En récupérant sur les vapeurs de distillation ou sur
des réactions chimiques exothermiques,
> T~60°C au lieu de dissiper [I'énergie dans des
condenseurs vers des tours Aéro-Réfrigérantes,
TRANSPAC permet de produire de [I'eau
surchauffée jusqu’a 145°C.

TRANSPA

Et effacer de la vapeur par Flashage et CMV

Ballon
flash

< Eau 20°C

Condensats

1
I
I
\4

Inasuspuo)

Agroalimentaire,

sanbiwiayioxa
sinajoeay

odeng

—(ﬁmddulsmouenusm

Vapeur

( o
%~ dalkia 67




Standardisation de la production

Installée en container plug & play
comme ici chez Wepa

(ou salle des machines pour les besoins
grosses puissances)

Module standard : 400 a 700kW

(f urres
[rey SOIT pour fe chmat
aver une poampe & chalews maovante

. . 7
Sodébn  TTeor

2 designs : air/air ou eau/eau

Et la recherche ne s’arréte pas : on

continue a travailler pour augmenter
la puissance unitaire

] : 14
v dalkia



I

| &S dalkia

GROLPE BDF

V' TransPAC,

Pompe a chaleur industrielle trés haute
performance

Pour des températures >110°C et des AT
élevés

Nous contacter:

marion.pierrot@dalkia.fr ' ’/

Cheffe de projet décarbonation
Responsable déploiement offre Transpac
06 60 46 48 85
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QUI SOMMES-NOUS?

2017-2020 2020-2022 2023-2024

CREATION EQUIUM PIVOT TECHNOLOGIQUE ET MARCHE - PAC PACFULL EQUIUM

« Absorption dHEKYOM et e« Développement d'un cceur *  Développement de produits PAC made in

développement thermoacoustique pour les pompes a EQUIUM

de la thermoacoustique chaleur en OEM
e Marché BtB sur la récupération de | » Création de I'Equipe

chaleur fatale e Marché de la décarbonation du confort L PAC

thermique des logements * lLeveede3

e Développement de projets M€

¢ Levée de
5M€

e 16 personnes réunissant les compétences scientifiques,
techniques, industrielles et Mkt

bpi

* Un savoir-faire unique dans la conception et la mise en REGION
ceuvre de )) PAYS
"z LOIRE

systémes thermodynamiques

* 10 brevets publiés + 6 en cours de dépots eaquium







UNE FORTE VOLONTEE POLITIQUE SUR DES ENJEUX INDUSTRIELS ET

DE DECARBONATION

La décarbonation des batiments en 2050

£ -

Stratégie nationale
bas-carbone

La transition écologique ot solidaire vors [a
nautraiité carbone

1 millions de pompes a chaleur produites en France e
2027

Plan d’action pour
produire 1 million
de pompes a

chaleur en France

eqQuiuMm



UNE DIFFICILE EQUATION

Pour décarboner I’habitat : la nécessaire adoption massive de la PAC
alors que :

o bannissement des fluides frigo (FGaz europe)

e nuisances sonores des PAC aéro pour voisinage

e complexité des PAC classiques pour haute
température (usage ECS et chauffage rénovation),

e cyclage (impact robustesse et appels de charge)

o pénurie de frigoristes : roll out installation complexe
et surcodt

e colit de maintenance X 3 vs chaudiere gaz et fiabilité
inférieure

e souveraineté : dépendance francaise aux filieres

industrielles asiatiques equiuM



La solution :
EQUIUM invente
le chauffage harmonique

eauiuMm



LE CHAUFFAGE
HARMONIQUE

La simplicité et la robustesse d’un radiateur électrique C
|’efficacité d’une pompe a chaleur




UN PRINCIPE UNIQUE

Notre principe actif naturel : I'effet thermique de I’acoustique

Une génération d’ondes qui réalise un travail de compression Afin de générer un gradient de
acoustiques & partir et de détente (Stirling acoustique) température
d’électricité

TRANSDUCTEUR ELECTRO- CELLULE DE POMPAGE :
ACOUSTIQUE 2 ECHANGEURS He/EAU
Génération d’onde acoustique

Chauffage / ECS/ iy Sources extérieures de calories

Rafraichissement (géothermie / aérothermie ...). equiuMm



CONSOMMATION D’ENERGIE
OPTIMALE

Gain jusqu’a 20 % gréace au
meilleur cycle thermodynamique
associée a la modulation acoustique

{2}
iy

SIMPLICITE D’INSTALLATION, DE
MAINTENANCE

Installation possible par un
plombier/chauffagiste.

Gaz ni inflammable, ni explosif

LE CHAUFFAGE HARMONIQUE LEVE LES VERROUS DU ROLL OUT
MASSIF DE LA PAC

CONFORT GLOBAL

Silencieux < 30dB

Simplicité de controle, sans effet de
cyclage

ROBUSTESSE

Pas de pieces d’'usures dans
le coeur Simplicité d’acces a la
haute température (>50°C)

-

FAIBLE IMPACT
ENVIRONNEMENTALE

Caz neutre, He, (GWP =0),
compatibilité F-Gas et Reach
Durée de vie doublée

SOUVERAINETE INDUSTRIELLE
L’'unique pompe a chaleur
100%

made in France a

eqQuiuMm



LE CHAUFFAGE HARMONIQUE LE MAILLON CLE ENTRE SMART GRID /
CONFORT THERMIQUE & ENERGY HOME MANAGEMENT

o Une flexibilité maximale pour concilier confort thermique et services énergétiques

Elscincily and cata flows
w—p  Data Sows only

Weather
forecast

&

Electricity
tariffs

140;

Space heating / cooling and
water heating

Source : HEM, LCP DELTA (2023)

Grid service
requirements

Community PV
production or
electricity demand

equiuM



PROJET ET GO TO MARKET

Une PAC disponible en deux versions : aérothermique et géothermique

PAC Harmonique présentée lors du SIBCA 2023

12024 $2 2024 ] 512025 2 2025 $12026
PAC GEO |
8 kW ¢ |
9
;mj’[ﬂf |
PAC AERO
GkW
@5 | ¢
lew/= |
| ®
eauiuMm
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Philippe LOYER
Responsable Marketing Produit
Philippe.loyer@equium.fr

06 24 35 24 00 ) Etee
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MERCI POUR VOTRE PARTICIPATION
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