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Quelques informations pratiques

 Merci de couper vos micros et caméras

 Une session de questions-réponses est
prévue apres chaque intervention. Pour
participer :
o Utilisez le chat écrit

o Précisez dans le chat si vous souhaitez
intervenir a 'oral

* Les présentations seront disponibles sur
I’extranet ALLICE sous quelques jours.

e Contactezle 06 27 38 26 76 en cas de souci
technique. Bon visionnage !
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Contexte

Etat de I’art des technologies et produits sur le
marché

Présentation de '’Annex 58 HTHP

Présentation des solutions de PAC alternatives
Présentation d’Airthium

Présentation des architectures de PAC THT

Eléments sur la rentabilité a I’échelle
européenne et point sur les projets Européens

Conclusion




Freins et leviers au déploiement des PAC une étude en trois volets

@ OBIJECTIF — Identifier les freins et leviers au déploiement des solutions de PAC
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B Volet 1:

Etude de marche sur
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de PAC
©
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Etat de I'art sur les
PAC THT
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38. PAC 2 — Etat de I’art sur le PAC THT (Mise a jour d’étude ALLICE)

@ OBIJECTIF - Actualiser I'étude ALLICE 2021 sur les PAC THT en intégrant les
derniéres avancées technologiques (R&D, retours d'expérience des pilotes
existants).

1. Syntheése des offres de PAC THT (via le rapport de 'Annexe 58 du THT HTHP et publications)
2. Focus sur les technologies de PAC THT alternatives (PAC a hélium, thermoacoustiques,...)
3. Analyse des performances et intérét économique des PAC THT

4. Démonstrateurs et machines en fonctionnement identifiés (projets européens, PAC a
absorption,..)

0 Une étude réalisée pour ALLICE par : C C‘
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Etat de I’art des technologies et
produits sur le marché
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Rappels technologiques

Cycle a compression fermé
Technologie
majoritaire

o Entrainement par moteur électrique »
o Entrainement mécanique

e Cycles ouverts
e Cycle d’absorption

e Cycles Stirling
e Cycles thermoacoustique

ALLICE



Technologie majoritaire : cycle a compression fermé

* Transfert d’énergie basse T° vers une T° élevée en utilisant un fluide
frigorigene en 4 temps :

% é’&’tf;”;’;féfﬁ;’éﬁf(ﬁti|ité '

e PACTHT : chaleur a plus de
100°C
1) Evaporation
2) Compression
3) Condensation
4) Détente

COP : COefficient de Performance

énergie utile
COP = — ,
énergie électrique

Tsink

Temperature Lift
<
u
=<
m

Compresseur

)
:
i

[ J

Aﬁe Source : www.suprheat.dk et CETIAT



http://www.suprheat.dk/
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Les fluides frigorigénes

2 grandes catégories :

* HFC
* R134a
* R245fa

* etc. 2 fort GWP, Fgas-ll
horizon 2030
*  HFO, HFCO
* R 1234ze
e R 1336mzz(2)
« etc—> /I\ PFAS

NH; (R717) = fluide L2
CO, (R744) - pressions élevées
Eau (R718)
Hélium (R704)
Hydrocarbures

R290 (Propane)

R1290 (Propylene)

R600a (Isobutane)
etc. 2 fluides A3



Principaux réfrigérants adaptés pour les PAC THT

R1336mzz(E)

R600a (Isobutane)

R744 (CO2)

R717 (NH3) + R718 (H20)

-

.

R601a (Isopentane
R601 (Pentane

R1234ze(2\)
R245fa
R1234ze(E)
R1224yd(2)
R1233zd(E)
R1336mzz(2)
R365mfc

)
)
R600 (butane)
R707 (Helium)
R718 (H20))

Q
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10 20

HFO

Naturel Fluide A3

Naturel

O\

Naturel
HFO
HFC
HFO
HFO

HCFO
HFO
HFC

Naturel

GWP 1030

GWP 890 : | |
Fluide A3
Fluide A3

Fluide A3

Naturel
Naturel
Naturel
Naturel

30 40 50 60 70 80 90 120 160

Plage de température entre source et puits (°C)

100 110 130 140 150 170

180 190 2.
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PAC THT Tmax 150°C

Type de Gamme de température source chaude et AT lift
Fournisseur P Fluide frigorigene perature sou u AT Capacité [KW]
compresseur source froide (°C) indicatif

= R134a, R513A, R450A, 100 120

01 lon Oilon Piston R515B, R1234ze, 55 0
R1233zd
CombiriEherm Combitherm A 1233ZE 1234ze 515B 80 0
APPARATE- UND AMLAGE 450A 513A 1234yf
. Hybrid Energy mélange de R-717

Hyb”dEnergy (Jonhson control Piston, vis (ammoniac) et R-718 75 500

Sabroe ) (eau)

yj)l . R-717 (ammoniac) + R- 500
Johnson Controls Piston 70
Johnson (‘ 600 (butane) cascade
Controls
/ Dalkia Transpac Piston R-1234ZE 55 300 “ 750
Trans PACb)
=PAC 3 i
Légende: =PAC stirling acompression =PAC a absorption =PAC transcritique
de vapeur
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PAC THT Tmax 250°C

MAYEKALWAN

MYCOM

ANEO
g SPH |
-

gLvondo
[ cvne

‘b HEATEN

enerin

EMERGY ENGINEERING

ALLICE

) . A Gamme de température source chaude etsource | Aty "
Fournisseur Type de compresseur Fluide frigorigene froide (°C) indicatif Capacité [kW] TRL
R-717 (ammoniac) +
Mayekawa Europe (FC comp.) vis R718 (eau) cascade 60 0 1000 5
’ ) : V4R
Aneo Industry Piston etvgnnlateur R-717 (ammoniac) + R-718 %0 1200 10 000 78
centrifuge (eau)casacade
tainable P Heat
Sstainable Pracess HEeg Piston fluides HFO 90 |300 5000 6 8
(SPH)
Olvondo Piston (stirling) R-704 (helium) 150 | 500
Heaten Piston, sur mesure Bl (O etnaturels 45 11000
(hydrocarbures)
Enerin Piston (stirling) R-704 (helium) 130 | 300
] E
=PAC a compression
Légende: =PAC stirling P =PAC a absorption =PAC transcritique
de vapeur
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PAC THT grosses puissances

N i
’b enertime
@Heatlift

clean energy ahead

TURBODEN

W YORK
faam)

MAN Energy Solutions

SIEMENS
CNeEercy

Légende:

ALLICE

F . Type de Fluide Gamme detempérature source chaude et source | AT lift c it [MW]
BUrmISSeur compresseur | frigorigéne froide (*C) indicatif Z[ETEE
compresseur  |R1234zeE,
. 90 200
Enertime |centrifuge R1233zdE, o e =
(heatlift) |jusqu'a3 R600, R600a a0 00
Etages R601a -
Application 100 - 200
Turboden Turbo s pgci(;ia u?e 155 1 30
100 . 137
York Absorption LiBr/H20 40 1 40
60 .100
Turbo W 150
MAN Energy compreseur  [R-744(C02) 130 10 50
centrifuge 20 I40
100
Siemens Energy |Turbo R-12332d(8)/ Ry - o0 110 8
& 1234ze
0 115
=PAC 2 i
=PAC stirling acompression =PAC a absorption =PAC transcritique
de vapeur




Des questions ?
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Présentation de ’Annex 58

Clément Gachot
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EDF R&D
Département TREE

Technologies et Recherche pour
I’Efficacité Energétique

Clément Gachot

Chef de projet SoBasCarbone
Solutions de production de chaleur Bas
Carbone pour l'industrie


mailto:clement.gachot@edf.fr

1. Présentation de I'annexe 58 de I'AIE (programme HPT)

Cette annexe, concernant les PAC HT, donne un apergu des technologies existantes et commercialisées (ou proche de I'étre) et a permis
d’identifier les développements en termes de R&D encore nécessaires.

Afin de maximiser l'impact des pompes a chaleur haute température, cette annexe examine également l'intégration des processus par le
développement de concepts pour I'approvisionnement en chaleur industrielle par pompe a chaleur et la mise en ceuvre de ces concepts.

OO

-,
<) IE!
N

Task 2 Task 3 Task 4
Integration Conceptsfl Applications & [ HP Specifications

Task 1
Technologies

Task 5
Dissemination

Transition

+ Best-practice * Transition strategies * Definition and
solutions for HP- towards HP-based testing of HP
based process heat solutions specifications

* Available and close-
to market supplier
technologies

* Demonstration cases

* Development
perspectives

* |ncreasing awareness

* Various target groups

* Dedicated
dissemination
activities

supply * Energy integration * Baseline for

* Various industrial « Level of integration performance
processes and eBNanttechnical comparisons
sectors aspects * Project handling

Multi-disciplinary and cross sectoral activities
Y Y I

14 pays participants : Danemark, Autriche, Belgique, Chine, Canada, France, Finlande, Allemagne, Hollande,
Japon, Norvege, Corée du Sud, Suisse, USA

Pilote de I'annexe : Danish Technological Institute (DTI)

Représentants Frangais : EDF et CEA

‘_‘:QEDF @ Homepage: https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/



https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/

2. Les fiches technologiques

Descriptions technologiques de deux pages
provenant de 34 fournisseurs.

Les informations clés comprennent :
*  Données de performance

*  Plage de capacité
Températures max.

*  Fluide de travail

*  Type de compresseur

Colt d'investissement spécifique
. TRL

*  Durée de vie prévue

* Taille et encombrement

*  Exemples de projets

<'seDF
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https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/task1/

3. Les fiches Démo

16 descriptions de démo sur A4 recto verso

Les éléments clés synthétisés :

Performances au point de conception
Heures de fonctionnement

Fabricant du systeme

Année d'installation

Fluide de travail

Technologie de compresseur

Co(t d'investissement

Economies d'énergie

Economies annuelles estimées de CO2

‘.‘:?EDF (@\' Lien vers la tache 2 sur les démos : https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/task-2-integration-concepts/
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https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/task-2-integration-concepts/

3.

NUMBER OF CASE STUDIES

Les fiches démo

B steam generation
® thermal seperation

B process hot water
1 W drying
1
2 2 pi
1 1 1
&
<
S

No.| Supplier | Industry | Process Heat source Heat sink HP Type Refrigerant | Compressor |Capacity| COPy hf))upﬁ Ref.
Unit Tout | Tin Unit Tout | Tin
Operation | [°C] | [°C] | Operation |[°C] [[°C] ) [hia]
1 n.a beverage glc?ho!lc prody ct 75 [ 78.3| distillation | 140 [ n.a. MVR n.a n.a 350 5.2 na | [1]
distillation cooling
electro-
2 | Mayekawa | electronic | coil drying painting 25 | 30 drying 120 20 CCHP R744 piston 89 31 na | [1]
cooling
3 | AMT/AIT food starch drying| wasteheat [ 72 | 76 drying 138 | 96 CCHP R-1336mzz(Z) screw 374 3.2 | 4,000 | [2]
4| onondo | PPEME L ecooling | 6009 | 34 | 36 | S | yg3 178 stirlingHP R704 piston 225 | 17 | 6100 21
ceutical heat generation
. exhaust steam twin-screw,
5 Kobelco sewage [sludge drying dryingair 93 | 93 generation 160 | 160 MVR R718 roots blower 675 29 na | [2]
N bioethanol | process S CCHP + .
6 Kobelco refinery distillation cooling 60 | 65 | distillation | 115 [ 110 Flash Tank R245fa twin-screw 1,850 35 na | [2]
7 MHI electronic | coil drying | waste heat | 50 | 55 drying 130| 70 CCHP R134a centrifugal 627 3.0 na | [2]
8| piller | plastics | hermal | exhaust oo gy | osteam g gl MwvR R718 twbo 0000 | 44 | 8000 | [21
seperation vapour generation (8 blowers)
. N . exhaust . piston
9 | AMT/AIT | minerals | brick drying dryingair 80 | 84 drying 121 96 CCHP R-1336mzz(Z) (8 compr.) 296 5 4,000 | [2]
piston
10| spitling | PP | g arying | 2t | 105 | 133 ™ {01 [na| MR R718  |(4LT- 2HT-| 11,200 | 42 | 7,500 | [2]
paper vapour generation .
cylinders)
piston
11| spilling | chemical | chemica | %t | 105|152 M |ofna| mMwR R718  |(4LT- 2HT-| 12000 | 53 | 7,500 | [2]
vapour generation .
cylinders)
Rotrex, . surplus steam turbo
12 n sewage |sludge drying| steam 100 | n.a. generation 146 | n. a. MVR R718 (@ stages) 500 45 | n.a [21
N process hot . 12, | 20, | process hot LT-C: R290, B 2.5,
13| SkaleUP dairy warer | (fedoooling | o {5 waer | 115|985 | conp | LT piston 300 | 5% | 6500 | (2]
" " steam exhaust steam heat trans- "
14| QPinch chemical . 120 - 145 N 140 - 185 H,PO, heat-driven 2,900 | 045 | 2,500 | [2]
production vapour generation former
Huayuan . ethyl- steam heat trans- . N
15 N refinery waste heat | 95 | 120 N 152 | n. a. LiBr-H,0 heat-driven 7,553 | 048 | n.a | [2]
Taimeng benzene generation former
i i CCHP +
Shanghai alcoholic N steam LT-C:R410a,
16 Nuotong beverage distillation air n.a (189 generation 120 | 90 Flas’\l;l'\r/a;k+ HT-C:R245fa screw 180 185 | na | [2]
17| PN ey | Y asteneat | 86 127 | ™ [ 1so[na| " | g0 | heatdriven | 5100 | 048 | na | (21
Taimeng benzene generation former
Shandong
18| zhanggiu | refinery | CEMO! | edaust oo g steam el ol mwR R718 centrifual | n.a | 7.68 | 7,000 | [2]
Blower distillation vapour generation

Lien vers la tache 2 sur les démos : https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/task-2-integration-concepts/
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Les perspectives de développement du marché

Heating Tempera 2030 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028
Capacity| ture

‘ Prototypes @ Demonstrators Commeraal I ,VEStabI'Shed as \"

<120 °C available available " roll-out preferred

technology @

ey 120°C Prototypes 6 +Demonstrators I - Commercial | A I ,_Es;ar::::eei * 1.
to 10 = i available /  available # roll-out II technol ©
MW 160 °C ~ { technology o

o Prototypes
>A80-G available I

Established as \.'
preferred @
technology

Demonstratarsl \ Commercial /I'
1..

available roll-out |

Technology tra.nsfer V Demonstrators . Established as \-'
<120°C . &commercial 22 aliabia preferred
' " technology @

project sales

%Technology transfer : Established as gws,
>120°C . &commercial m P Der:vt:rills: lr;:ors h > preferred \d
project sales " technology

* Une nouvelle annexe est relancée pour prendre la suite de celle-ci en 2025
* D’autres annexes sur les PAC industrielles débuteront en 2025 : flexibilité et intégration dans les procédés de captage

et de production d’H2

:,':enr @ Homepage: https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/
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Présentation des solutions de PAC
alternatives
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_ .
Couplages des technologies de PAC t

e (Cascade:

Pression (Bar)
N
e

(@]
<
o
D
I
_|

o combinaison de deux cycles thermodynamiques -/
basse pression et haute pression pour des lifts
importants et plus efficaces

o Applications notables
= Ammoniac NH; (R717) / eau (R718)
= Ammoniac NH; (R717) / pentane (R601)

Steam generation

v

Enthalpie (kJ/kg*K)

»

e Hybridation
e Compression mécanique
de vapeur (CMV)

 Compression thermique
de vapeur

ALLICE




PAC thermoacoustique

 Onde sonore a grande
puissance

- Pas de changement de phase
* Equium, fabriquant francais

- Des puissances pour l'instant
réduites (quelgues kW) limitant
une utilisation industrielle

for life m

échangeur de chaleur chaud

® PrOjet COMPTA (COMpaCt source acoustique \ empilement échangeur de chaleur froid
modular Thermo Acoustic 2 [ 7
heat pump) aux pays bas

eqQuiuMm e

ACOUSTIC HEATING
ALLICE 28

[l

— (] ]]]
L

\résonateur demi-onde

>
||| ]]7]

=



PAC stirling

 Technologie permettant des montées en
température trés élevées (+ de 100)

* Cycle thermodynamique sans
changement de phase
. Utilisation d’hélium (R704)
- phase gazeuse maintenue

e 3 constructeurs identifiés
. Olvondo Technology, basée en Norvege
. Enerin basée en Norvege
- Airthium, startup basée en France

ALLICE
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Présentation d’Airthium

Charles L'Huillier

AIRTHIUM @
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AIRTHIUM @

Decarbonizing industrial heat cost-effectively

E

EEEEE



Industrial heat between
is essential

Most goods require high temperature heat

Paper & cardboard
Food (e.g. french fries)
Textile
Rubber & plastic products
Infant formula
Ceramics
Chemicals & pharmacy
Aluminium

Minerals (e.g. sodium...

100°C 200°C300°C400°C500°C

These examples are taken from potential customers we talked to in the past 12 months.
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But industrial heat between 150°C and 550°C

is also

% «

90% of industrial heat is Resulting in This is more than the
generated by , Or
(natural gas, for heat
coal, oil...) between 150 and 550°C! combined?3

1: Industrial heat as a whole is estimated to account for 21% of global CO2 emissions in 2016.
2: The global air traffic accounted for 2,6% of greenhouse gas emissions in 2018 34
3: Canada and Australia accounted for respectively 1,7% and 1,2% of global CO2 emissions in 2017.



to fossil fuels are

but

Cost of heat,

€/Mwh ¢ 100 - 120

60 -75

Gas boiler Electric boiler Biomass boiler Solar thermal
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Source: McKinsey (2022), Airthium analysis 35
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€/Mwh ¢ 100 - 120
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Source: McKinsey (2022), Airthium analysis 36



Airthium’'s Heat Pump

€/MWh

y

A

CO,:-70% / -100%

€:-40% [/ -60%

Gas boiler Electric boiler

A iadde Lo o 1
AITLTTTUTTTS

Heat Pump

of electrification
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Airthium’'s Heat Pump of electrification

For the first time at
Very High Temperatures

€MWh 5 . 700/ 100% Airthiums ~ commercial
€:-40% / -60% Industrial
4 Heat Pump

Heat Pumps

[ Higher process temperatures 550°C 150°C

Higher temperature lifts 300°C 80°C
Higher efficiency 86% Carnot* <69% Carnot*

Gas boiler Electric boiler Airthiom's Lower operating costs € €€€

Heat Pump

*Carnot efficiency describes the maximum thermal efficiency that a heat engine can achieve as permitted by the Second Law of Thermodynamics. 38



Breakthrough technology: our heat pump is

?

?

and

Airthium Existing Technological bl
Heat Pump Heat Pumps echinological enabler
o 1CA0 Stirling cycle instead of the
0. Temperature Upto550°C I50°C usual Rankine cycle
02 Carnot Ub to 86% <69% Patented fast near-isothermal
. efficiency1 P 0 compression core technology
, ~10% of CAPEX N ,
03. Mailntenance 3X less per year Absence of sliding/rotating seals
. Non-toxic Potentially toxic  Using helium, which is inert and
04. Thermal fluid Non-flammable leakages has no global warming potential

1: Carnot efficiency describes the maximum thermal efficiency that a heat engine can achieve as permitted

by the Second Law of Thermodynamics.



Disrupting state-of-the-art designs

Ideal Stirling cycle (heat pumping) State-of-the-art Airthium’s solutions

Inefficiencies

* Non-ideal compression

and expansion: high Fast, near-isothermal

temperature variations compression &
leading to entropic heat expansion
transfer

+ Inefficient heat exchangers

1. Isothermal compression
i High CAPEX
2. Isochoric heat release 9 10x cheaper HXs
3. Isothermal expansion + Costly heat exchangers (HXs)
4. Isochoric heat harvesting High maintenance cost .
*  Lubricant clogging of the Removal 9f sliding and
regenerator rotating seals

. Seals wear and failures

40



Working principle: a

Airthium’s Heat

A breakthprough Stirling engine!

Regenerator

|

|

|

|

|

|

|

|

| Fast, near
1 isothermal
1 compression
I & expansion
1 of helium
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Airthium’s o
seal-free a

piston
concept Airthium’s piston
drive mechanism
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Working principle: a

Airthium’'s Heat

Airthium’s fast heat
exchange interface

Heat source,
e.g. waste heat

ir
o

Cold liquid heat carrier loop

Regenerator

|

|

|

|

|

|

! @
| \ 4 I
| Fast, near

| isothermal

1 compression

I & expansion

1 of helium

1 UK
|

|

|

|

|

|

|

|

|

Airthiums & | ¢—r—
seal-free a
piston : Electricity
concept Airthium’s piston I
I

drive mechanism
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Working principle: a

Airthium’'s Heat

Airthium’s fast heat
exchange interface

Heat source,

process heat

Regenerator
e.g. waste heat
150°C- il L/
o) Fast, near
Industrial isothermal r
compression r
& expansion
of helium
A\ ¢

o

Cold liquid heat carrier loop

Hot liquid heat carrier
loop

Airthiums & | ¢—r—
piston Q‘ : Electricity
concept Airthium’s piston I
|

1
1
1
1
I seal-free
1
1
1
1

drive mechanism

43



Case study: generation of 10 bar steam from condensates

1O

!Electrlcal power Condensates
input out
N

Airthium’s heat pump Wat ( <) Heat
COP = 2.3 (indicative) |, arer

1 80°C

Thermal

10
bara
Condensat
ereturn

Logical I/0
Stean: Contaminate
o]

condensates

10 bar steam
network



A clear on our niche segment

Temperature lift

(Torocess Tsource) °C High-temperature heat pump suppliers
600
AIRTHIUM
200 Hotter, simpler, versatile
160 and scalable:
() enerin + Higher COP at same lift
120  Lower total costs, scalable
» High part load efficiency
80 : « Batch process compatible
Many technologies
40 mavekauA| == | xosewco | [N
OCHSNEFI _
.llon Heating temperature
m tions| EPCOI\_.!
O - (TpI’OCGSS) OC

150°C 200°C 250°C 550°C
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showing a

Airthium’s 150 - 550°C segment:

TAM > 12 Bn :€ (Airthium estimate, very conservative)
CAGR (2023'2030) > 15% (McKinsey)

100 000'’s of

Industrial boilers
50 kW to 10 MW range

Industrial ovens
10 kW to 10 MW range

Traction

* Large pipeline with over 10 LOIs from
customers in various sectors:

S 4 A &

Food & beverage Biotech  Energy services Carbon capture

« MoU with McCain Foods to install our TRL
7 pilot in their factory of Béthune (France)

« LOIs with industrial partners:
* industrial boiler integrators
« parts manufacturer

46



to enter the market, then

Staged go-to-market Business model
Thermal capacity + Heat pump manufacturer, technology
A .
provider
MW | Scale-up: Addressing | * SkKid-mounted, containerized standard units
the gas boilers/dryers | » |Installed without floorplan changes and
market, in places where connected to existing heat network
electricity is cheap . . . .
500 KW » Possibly integrated into process heating
T equipment like ovens or furnaces (new or
Market entry: Focus .
. retrofit)
on E-boilers and e- ) ]
100 Ky ovens, in places where * Heat-as-a-Service to scale (possible partners
4 electricity is expensive identiﬁed)
| >
I I I 'Temperoture
150°C 250°C 500°C range

47



With Airthium, customers

their process heat

Case study #1: Replacing the 200-kW electric oven Case study #2: Replacing the 5 MW gas boiler
of a German industrial bakery of a French agrifood plant
Generation of 175 °C hot air for 6,300h/y Generation of 220 °C steam for 8,100h/y

-41% in CO2 emissions
-169 tons a year, Scope 2

-92% in CO2 emissions
-8,000 tons a year, Scope 1

-41% on the energy bill

From 183<€ to 108€ per MWhth

-15% on the energy bill

From 77€ to 55€ per MWhth

1.5 year of payback time 4.4 years of payback time

Both cases assume no subsidy.
Subsidies would significantly reduce the payback time.

Assumptions: CAPEX: 500 €/kW-thermal; COP: 1.7; Electricity cost: 183 €/MWh; Assumptions: CAPEX: 500 €/kW-thermal; COP: 2; Gas cost: 60 €/MWh; Electricity 48
CO, intensity of German electricity: 327 g/kWh. cost: 110 €/MWh; CO, cost: 80 €/t,; CO, intensity of French electricity: 35 g/kwh



Achievements : from an idea to TRL 5, onwards

- To industry

ol * Representative (power x40),
 Full, cold heat pump hot (>200°C) prototype

prototype results « First patent pending, more
, * Theoretical & numerical being filed
« Simulations and basic calculation results « Funding: ~$6m
experiments + Funding: ~$3m

« Two pivots: fluid (helium)
and market (heat pump)

¢ Funding: ~$Im
49



Airthium has a skilled team

‘%Lgﬁ' 17 Team members g:l 6Advisors

backed by seasoned advisors

Finance Ad\

Ceédric C(;“ Alex
ROBERT © 4= ¥ RAGUET

i / )
- Co-founder President
Andrei KLOCHKO Franck LAHAYE T BE Invest Y French Tech Austin

Business Ad\

Ph. D. plasma physics, . Ex-Sales Director EMEA
Ecole Polytechnique K Foiviechmiaue Intelsat. Entrepreneur INTELSAT. o .
e TP L "'y Philippe Jérdome
v ¥ KAVAFYAN PECRESSE

An expert team Former CEO cEo

Aker Offshore Wind RioTinto Aluminium

Technical Ad
CARLIER
3 Business developers 1CFO HOWES
1 Office manager o
. » Former CTO
isertropic Isentropic Ltd. LCI Group
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Project roadmap
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= .
S First contract
O With a customer for the MoU for FOAK
O installation of a installation
demonstrator




Contact

charles.|huillier@airthium.com



Des questions ?
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Présentation des architectures de
PAC THT
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Besoin de chaleur et classification des PAC THT

Bois et produits du bois
Equipement transport
Métaux non ferreux
Textile et cuir

Machinerie

Autre

Acier

Chimie

Mineraux non metalliques
Papier

IAA et Tabac

ALLICE Source : G. Kosmadakis, «Estimating the potential of industrial (high-temperature) heat pumps for exploiting waste heat in EU industries,» Applied Thermal Engineering, 2019 55
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Distillation

Distillation
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[AA o
Pasteurisation
Evaporation

Séchage

. L e e e B
Blanchissement

PAPIER Cuisson

Séchage
80 100 120 140 160 180 200 20 240 260 280 300 320 340 360 38

40 Température (°C)

(00]
o

60
h)



Besoin de chaleur et classification des PAC THT

Génération d’air chaud / eau

s : : Cycle fermé subritique ou trancritique
pressurisée / huile thermique y q q

Cycle fermé + génération de vapeur
instantané
Génération de vapeur (50% du besoin
de chaleur industrielle)

Cycle fermé + Flash tank

Cycle fermé + CMV

ALLICE



ALLICE

Production d’air chaud boucle fermée

Subcritique ou transcritique - 1
o1lo0n TransPAC,)

Air chaud .
Source de chaleur (eau de process ou eau EDmblgtherm
refroidissement, buées, etc) pressurisée APPARATE: UND ANLAGENBAU
— m e Secteurs ciblés :
-/ o Séchage (Papeterie, Agroalimentaire,
réfrigérant terre cuite)
N o Cuisson dans I’Agroalimentaire
v o Distillation
 Températures de service

o T°max:138°C
o T°moy:120°C

57



Production de vapeur boucle fermée + génération de vapeur
instantanée

e Systeme de génération de vapeur

Source de chaleur (eau de majoritaire
refroidissement, buées, etc) . « Générateur de vapeur plate and shell
* 145°C en moyenne
—\ * Pinférieura IMW
bj Sortie vapeur
réfrigérant
>><] i

e giw]-:lgSN}:mj;Gr‘- gSPH . '- "l ! ‘Entréeréfrigérant

MAYE KAI.“A '\ ) D nhtl % Sortie réfrigérant

MYCOM condensé
ALLICE Entrée eau alimentaire




Production de vapeur boucle fermée + flashtank

Eau + vapeur

Source de chaleur (eau de e Marché cible :
refroidissement, buées, etc) Cles s

utilités vapeurs

 |nstallation

() observée surtout
4

) réfrigérant sur démonstrateur
N @ Eau d’alimentation
v eau <:|

ALLICE



Production de vapeur cycle combiné
Cycle fermé + Recompression Mécanique de Vapeur (CMV)

() vapeur
</ ’
réfrigérant

Machine identifiée en
. fonctionnement : Aneo,
" production de vapeur process

DEHUMIDIFIED AIR
dans I'agroalimentaire

eau

SIEMENS
CNnercy

ANEO ...

FROM PROCESS

Siemens Energy sur le méme

STEAM TO PROCESS —

-= FEED WATER SUPPLY

WASTE HEAT RECOVERY BOTTOM CYCLE TOP CYCLE

ALLIEE 60



Elements sur la rentabilité a
I’échelle européenne et point sur
les projets Européens



ALLICE

Rentabilité économique des PAC THT

Dépend du ratio électricité
électricité/gaz par pays

* Proposition d’'une formule de calcul de
COP minimal de rentabilité :

Prix de l'électricité

COP min = - * rendement chaudiére
Prix du gaz
o Hypothese : Rendement chaudiere gaz
=90%

e COP min France =(0,17/0,08)*0,9=1,97

e Attention ne prends pas en compte le
CAPEX nécessaire!

)

PAC

rd

ré

€ economique

Attractivit

Source : extraction EUROSTAT 2023 consommateurs d’énergie non résidentiel entre 500 MWh

et 2000 MWh d’électricité et entre 2 778 MWh et 27 778 MWh de gaz

€/kWh [€/kWh| Ratio
Pays elec gaz |elec/gaz

1 Suede 0,10 | 0,13 0,8
2 Finlande 0,09 0,10 0,9
3 Portugal 0,09 0,06 1,5
4 Pologne 0,15 0,09 1,8
5 Slovaquie 0,18 0,10 1,9
6 Luxembourg 0,17 0,09 1,9
7 Danemark 0,11 0,06 1,9
8 Lettonie 0,12 0,06 1,9
9 Tchéquie 0,14 0,07 2,1
10 Allemagne 0,15 0,07 2,1
11 Estonie 0,12 0,06 2,2
12 France 0,17 | 0,08 2,2
13 Espagne 0,12 0,06 2,2
14 Slovénie 0,15 0,07 2,3
15 Lithuanie 0,13 0,05 2,3
16 Roumanie 0,13 0,05 2,4
17 Pays bas 0,16 0,07 2,5
18 Hongrie 0,20 0,08 2,5
19 Bulgarie 0,12 0,05 2,6
20 Grece 0,14 | 0,05 2,6
21 Irelande 0,19 0,07 2,6
22 Italie 0,17 | 0,06 2,7
23 Autriche 0,17 | 0,06 2,8
24 Belgique 0,16 0,05 2,9
25 Croatie 0,19 0,06 3,0




g CO2/kWh| g CO2/kWh Ratio
V 4 N [ ]
Intérét environnemental des PAC THT \ elec gaz | elec/gaz
1 Suéde 24 213 0,1
2 France 53 213 0,2
* Mix énergétique francais tres 3 Finlande 92 213 04
4 Danemark 132 213 0,6
décarboné favorisant les A 5 Espagne 154 213 0,7
/ . pe . 6 Portugal 154 213 0,7
electrifications v 7 | Awiche | 160 | 213 | o8
< 8 Belgique 178 213 0,8
Q- 9 Lituanie 188 213 0,9
qc" 10 Lettonie 195 213 0,9
o 11 Slovaquie 231 213 1,1
= 12 Slovénie 248 213 1,2
& 13 Hongrie 258 213 1,2
‘0 14 Croatie 269 213 1,3
S 15 Luxembourg 274 213 1,3
) 16 Estonie 291 213 1,4
§ 17 Pays bas 297 213 1,4
ﬁ 18 Roumanie 312 213 1,5
<< 19 Italie 319 213 1,5
20 Grece 365 213 1,7
21 Allemagne 372 213 1,7
22 Irlande 404 213 1,9
23 Bulgarie 412 213 1,9
_ 24 Tchéquie 479 213 2,2
Emission électricité 2023 source : electricitymap 25 Pologne 750 213 3,5

ALLICE 29/11/2024  Emission gaz naturel Europe source : base-empreinte.ademe o



Rentabilité économique et environnementale

ALLICE

La viabilité d’un projet défini par un critere économique et un critere
environnemental

o Dépend du ratio prix électricité/gaz

o Dépend du ratio CO2 électricité/gaz
En France (données 2023) :

o électricité 2,2 fois plus chére que le gaz (14¢™e position)

o mais électricité 4 fois moins émissive que le gaz (2°™¢ position)

Résultats variant d’'une année a l'autre suivant le contexte énergétique




Rentabilité financiere et carbone PAC

co, €O

co,

2,5
o - .
~3 ® Tchéquie
z| Bulgarie
s ® |rlande
g ® Allemagne ® Grece
2 s Roumanieg Italie
S oL b. Estonie ® Paysbas .
o uxembourg == o Hongrie ® Croatie
E ) ° Slovaqu[e Slovénie
S ® | ettonie e Lituanie ® Belgique
° e Espagne :
- Portugal o @ Espag
’ ® Finlande .w
vo ® Suede

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

co
’ €€€ Ratio financier éléctricit_ €
Q
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Formule généraliste des performances des PAC
Performances des PAC

e Proposition d’'une formule
généraliste du COP en fonction du
dT lift pour les PAC THT

* (Carnot Moyen : 45%

* Formule généraliste pour
dimensionner des projets :

COP = 68,455 = ATlift %76

1 ' 1 v 1 ' | v | v 1) T
20 40 60 80 100 120 140
AT Lift |n K

(: /\'1'111\',()111 e I.\'():/i'(‘f~',111 )

ALLICE Source : High temperature heat pumps: Market overview, state of the art, research status, refrigerants, and application potentials 66



Seuil de rentabilité DT lift PAC THT pays par pays

170
e Utilisation de la formule ® Portugal
2~ Avali 160 -
généraliste Cop en
fonction du dT lift 150
. | ® Pologne
* Finlande et suede 140 g .
. ] o Slovaquie
<170°C, hors graphique = % Danemark
* Exemple projet de S % Allemagne
. e T 120 "o
récupération de chaleur 3 117°c » France
" ESPagne
en France : 110 ®.. Roumanie
o Chaleur fatale a 40°C : 100 "..'?.ays bas
] o .
o Fourniture vapeur - oy 'ti\"e ]
o . e Autri
150°C (5bars) possible '-l.J..”EC;elegique
80
2,2
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Ratio éléctricité/gaz
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PAC THT en fonctionnement ou en construction

* 21 pacs en projet, en construction ou en fonctionnement
o Majorité de HFO
o T°moy: 140°C, Tmax : 180°C
o Pmoy: 1500 kW chaud
o Entre 800 et 1 300 €/kW chaud installé

* Des projets européens sources de retour d’expérience :

I JPush2Heat ¢ 3
&4 SPIRIT % Urgr




ALLICE

Synthese des projets en Europe

8 machines dans les pays
scandinaves, soit presque la
moitié du parc identifié

e Secteurs industriels
représentés :

EWOS Cargill fombigtherm /é’
@ ml_\YEK"{_‘\rI.(!Jo[\“
Pgﬁm @GEHeathCare Oenenn__). e {n/ AstrazZeneca
SN 2/ Y eoilon €=
: ﬂ -

Fellesk]

o Papier-carton : 3 .o <:s /\q.umsn P 1 ‘}
o Agroalimentaire (Petfood et g%_si]ﬁ:l ® )be”“ .( SPHF;QE@
Laiterie) : 8 = ﬂ?' W{
L. . .enertlme A
o Chimie/pharmaceutique : 4 C"_,’\ e
f[ . AMT/A|T erherger _\%:W\ 7
a 'I"ransPAC‘ ) . /7\:\,_ F; wh—— O <
= o a:;;,;mm;f 1 &
y 00 G, e

g SPH I.s Nova @

x. Dynasol
Gl
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COP en fonction du AT lift par rapport au rendement de

Carnot -
* Syntheses des machines

en fonctionnement et en 35

projet communiquant le

COP 3

* Points de vigilance :
o Graphique illustratif
o COP déclaratifs

o Carnot pour T source
chaude = 140°C

COP chaud
N
o

M Enerin
B Olvondo
kawa pentane heat

1,5

20 40 60 80 100 120 140 160 180
DT lift =T puits sortie - T source entrée

ALLICE



Conclusion
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Conclusion

* De nombreuses évolutions par rapport a I'étude de 2021
* Une émergence de multiples acteurs

o des produits différenciés couvrant des secteurs différents
o des technologies variées

 Températures de service de plus en plus en plus hautes

* Un contexte européen favorisant les implantations par rapport au
rapport gaz/élec avantageuses (pays scandinaves)
* Des investissements lourds portés par des projets européens

o des compléments de chaleur mais peu de remplacement
o aides au CAPEX mais pas a 'OPEX

ALLICE



Des questions ?
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ALLICE

Merci pour votre attention !

Rencontre

Prochains rendez-vous i CIEETIEE Webinaire
partenaire adhérents adhérents
ALLICE : 3
5 décembre 12 décembre 17 décembre
Energy Class Factory Freins et leviers du Disponibilité future de
(Lyon) déploiement des PAC dans I'hydrogéne
I'industrie

Réunion des

Webinaire Webinaire adhérents Rencontre Rencontre Ré“"i"’" des
adhérents adhérents partenaire partenaire adhérents
ALLICE
ALLICE
16 janvier 6 février 25 mars 3 avril 3 avril 12 juin
Intégrations Traitement de fumées Visite site TERREAL Forum national des Visite du LRGP Club PRIME
technolog\'.ques d? PAC (Chagny) co-entreprises du (Nancy) Réunion pléniére

pour l'industrie PEXE (Paris)
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