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INNIO GRUPPE

Jenbacher

Kraft-Warme-Kopplung (BHKW)

Elektrische Leistung: 250 kW — 10.6 mW, elektrischer Wirkungsgrad
bis zu 49,9%, Gesamtwirkungsgrad >95%

26.000+ gelieferte Motoren, 27.000 MW Leistung weltweit

Erdgas, KWK, Exzellenz bei Spezialgasanwendungen (Biogas,
Deponiegas, Grubengas, Hochofengas), Olfeld-Anwendungen

JENBACHER

Waukesha

Gasverdichtung / O&G Power gen
Leistung: 335 bhp — 5.000 bhp (220 kW — 3.605 kW)

28.000+ gelieferte Gasverdichtungsmotoren, Uber
49 Millionen bhp Leistung weltweit (37.000 MW)

Gasforderung, -aufbereitung, -lagerung/transport

Wasserstofftag Heilbronn 2024



ENERGIEERZEUGUNG - KRAFTSTOFFFLEXIBILITAT, LANGE LEBENSDAUER,
HERVORRAGENDE LANGLEBIGKEIT UND ZUVERLASSIGKEIT

Jenbacher Motoren

Elektrische Leistung (kWe) (Pipeline Gas)

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 [-..] 10,000
Jenbacher J920 FleXtra J920 Flextra [
Jenbacher Type 6 P ge12 JB16  J620 J624
Jenbacher Type 4 I U412 J416 4420
Jenbacher Type 3 I 312 J316 U320
Jenbacher Type 2 N J208
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INNIO IST MIT SEINER JENBACHER PRODUKTLINIE EIN FUHRENDER ANBIETER
VON ENERGIEERZEUGUNGSLOSUNGEN

Unsere Losungen liefern weltweit Strom und Warme fir vielseitige Anwendungen

PLUS: 100% Wasserstoff

— Wasserstoff ist ein erneuerbarer Energietrager der fossile Energie ersetzen kann
— Speicherung und Nutzung von Wasserstoff unterstitzt die Energiewende

! —  Uberschiisse aus Windenergie und Solarkraft kdnnen via Wasserstofferzeugung
zwischengespeichert werden

— Nutzung im Verbrennungsmotor ist klimaneutral & schadstofffrei

Wann und wo sie benotigt wird

"

Gewerbliche Rechenzentren Gewachs- Deponie- Sonder-
Kunden && Notstrom- hauser gas* gase
versorgung
Stromversorger, Kommunen Microarids Bioaas .
und unabhingige g 9 Erdol-
begleitgas

Stromerzeuger

J E N B AC H E R “Bild: Deponie Wernsdorf, 2015; Deponiebetreiber: Berliner Cleaning Service; Wasserstofftag Heilbronn 2024 5

Bildautor: Firma Helicolor Luftbild Ost GmbH



READY FOR HYDROGEN - WAS HEISST DAS?
INNIO Definition

Bereits heute sind alle neuen Jenbacher-Motoren
"Ready for H,"“.

,Ready for H,” bedeutet, dass die Jenbacher Anlage
grundsatzlich in Zukunft auf den Betrieb mit bis zu 100 %
Wasserstoff umgerustet werden kann. Details wie Kosten
und Zeitrahmen fur eine solche Umrlstung kdnnen
variieren und muassen individuell geklart werden.

Daruber hinaus kdnnen Motorvarianten mit der Option
angeboten werden, die den Betrieb mit bis zu 25% (vol) H,
im Pipelinegas ermoglicht.

Baureihe 4 Motoren werden fur einen Betrieb mit 100% H,
angeboten.

Im Jahr 2025 erweitern wir unser Jenbacher-
Produktportfolio um einen 100%igen H2-Betrieb fur
Motoren des Typs 6 bis zu 4 MIW.

J E N B AC H E R Wasserstofftag Heilbronn 2024 6



JENBACHER PRODUKTPALETTE - READY FOR H,
Aktuell und zukiinftig verfiigbare Produkte

Elektrische Leistung (kWel) A B C
Generatorleistung @ 50 Hz mit Pipelinegas betrieben H, im Pipelinegas Pipelinegas/H,-Motor Reiner Hy-Motor
0 1.000  2.000  3.000 4.000 5000 [..]  10.000 <5% <25% (Vol.)" 0 -100% (Vol.) 100 %
(Vol.) optional

Baureihe 9 J920 FleXtra [ v v 25 % 2025+

Baureihe 6 D 6512 J616 U620 J624 v Vv 60 % 2025+

Baureihe 4 B 412 u4te U420 v D 100% o

Baureihe 3 [ /312 J316  J320 v 60 % 2025+

Baureihe 2 [ 208 v Vv 60 % 2025+

“Vorbehaltlich notwendiger Anpassungen fur Zertifizierung der
Brenngasbauteile - kann eine Anderung des

J E N B AC H E R Wartungsplans fir diese Bauteile notwendig machen. Wasserstofftag Heilbronn 2024



WASSERSTOFF

Eigenschaften

Eigenschaft Einheit Methan H,
Methanzahl [-] 100 0
Dichte [kg/Nm?] 0,66 0,09
Heizwert [KWh/Nm?] 10 3
Zundverzugszeit ms 1,33 0,11
(A=1, T=1200K, p=30bar)

Lam. Flammengeschwindigkeit m/s 0,37 2,1
(A=1, T=300K, p=1bar)

Min. ZUndtemperatur K 859 780
Min. ZUndenergie mJ 0,28 0,016
Zundgrenzen in Luft (20°C) Vol% ~4,4 - 17 ~4 - 77
Klassifikation - HA/T1 HC/T1

Wasserstoff hat signifikant andere Eigenschaften als Methan.
Diese erfordern umfangreiche Anpassungen am Gasmotor.

J E N B AC H E R Wasserstofftag Heilbronn 2024 8



DEKARBONISIERUNG DES PIPELINENETZES MIT WASSERSTOFF

Wasserstoffzumischung andert die Eigenschaften des Energietragers

H, Zumischung und
Auswirkungen auf den WI

H, Admixing - Effect on Wobbe Index (15/15°C)

50000
48000 —‘-.G 5]5E r'.'""l ﬁ:‘
48000 T — NG Basa MN 82
47000 ' — NG _Base MN_T72

46000
45000
44000 T —
43000
42000
41000
40000

NG _Basa MM_&85

Wobbe Index [-]

0 2 4 & 8 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30
H2 Admixing [vol%]

JENBACHER

H, Zumischung und
Auswirkungen auf die MZ

H; Admixing - Effect on Methane Number

100

g5 | —— NG _Base MN_92
T oag o ! ——NG_Base MN_82
3 og Tl — NG_Base MN_72
g . : \ NG_Base MN_65
= 1
u /5
£ 70 ;
]i i
= 63

el

a5
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
H2 Admixing [Vol%]

20 Vol% H, -> 10-15 MZ Reduktion

WI: Wobbe Index, MZ: Methanzahl; Hu:
Heizwert

H, Zumischung und
Auswirkungen auf Hu

H, Admixing - Effect on LHV

44000
——NG Base MN 92
42000 3
——MNG_Base MN_82
dem NG_Base MN_72
E 38000 NG_Base MN_BS
536000
- Y
Z 34000

0 2 4 5 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
H2 Admixing [Vol%]

20 Vol% H, -> ~15% geringerer Heizwert
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DEKARBONISIERUNG DES PIPELINENETZES MIT WASSERSTOFF

Wasserstoffzumischung andert die Eigenschaften des Energietragers

Erdgas Wasserstoff Wasserstoff zugemischt im Erdgasnetz

CH, Vol-% 976 0 CO, Reduktion mit H, im Erdgas
C,Hg Vol-% 2 0 £ 100% ""-0\..\‘ . | |
C3H8 Vol-% 04 0 a 90% 7% Dekarbonisierung mit 20% H, Zumischung
H, Vol-% 0 100 E 80%
LHV kJ/Nm? 36 730 10 800 = 70%

= 60%
wi kJ/Nm?3 48 704 41 000 =

2  50%
Mz - 92 0 o
Stochiom g Ak

. BINn3 o

Luftverbrauch Nm?®/Nm 9.7 24 ._% ig;”:”
Laminar Flammenge- o )
schwindigkeit om/s 38 >300 O 10%

o]

o 0%

0 10 30 40 50 60 70 &80 90 100

H, in Vol-%
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LANGJAHRIGE ERFAHRUNG MIT WASSERSTOFF UND WASSERSTOFFGEMISCHEN

>95% H,
el als Energietrager

CO2'
kneutral

Pipelinegas /
Wasserstoffgemisch

4 x 200.000
Betriebsstunden
Prozessgas (Krems) Synthesegas (Mutsu) Pipelinegas (Hychico) Reiner Wasserstoff
Inbetriebnahme 1996 Inbetriebnahme 2003 Inbetriebnahme 2008 2021+
H,: ~18-20 % vol H,: ~30-40 % vol Hyy ~0-42 % vol H.: ... 100 % vol
CH,: ~ 0,5 % vol CO: ~25-30 % vol CH,: ~ 100 — 58 % vol Pipelinegas oder Inertgase
LHV: ~ 0,6 kWh/m?3 LHV: ~ 2,5 kWh/m3 LHV: ~ 10 — 7 kWh/m3 LHV: ~ 3 kWh/m3

Kommerzieller Betrieb
(Herausforderung: schwankende Gasqualitat)

~250MW installierte Leistung mit synthetischen Gasen / Prozessgasen

J E N B AC H E R * Optionaler Lieferumfang auf Anfrage Wasserstofftag Heilbronn 2024 11



ERKENNTNISSE DURCH ERPROBUNG VON H, ZUMISCHUNG

H, Zumischung ohne Motor Parameter Anpassung

o o SR i H, Zumischung zu .I_Erdgas bei konstanten
——Combustion - MNS0 + 25% Hydrogen MOtorparametem fUhrt ZU.

schnellere Verbrennung

Erweiterte Zundgrenzen (Magergrenze)

= hohere Spitzendrucke (= Belastung fur den Motor)

=» hohere NO, Emission, reduzierte CO & HC
Emissionen

Warmefreisetzungsrate (HRR)

OT Kurbelwinkel [°CA]

Eine unkontrollierte Zumischung von H, zum Pipelinenetz veranderte die Verbrennungslage und

die daraus resultierenden Belastungen fur den Motor

J E N B AC H E R Wasserstofftag Heilbronn 2024 12



LOSUNGEN ZUR ERPROBUNG VON H, ZUMISCHUNG

NO, Emissionen mit/ohne H, Regler aktiv Spitzendruck mit/ohne H, Regler aktiv

=8=mit H2-Regelung

=g==mit H2-Regelung

'E' =8=—ohne H2-Regelung E == o0hne H2-Regelung
5 ¥ i
c H, Regelung aktiv 9 H, Regelung aktiv
5 E

2 S

5 &

>

O

=

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

H2 Gehalt [Vol%] H2 Gehalt [Vol%]

Mittels H, Signal und NO, Sensor konnen NO, Emissionen & die mechanische Belastung ausgeregelt werden

J E N B AC H E R Wasserstofftag Heilbronn 2024 13



H, ZUMISCHUNG JENBACHER DEMOPROJEKTE

Demoprojekte

30%yvV H,
Sinfonia Bozen — ltaly

Horizon 2020 Demo

J612, Hauptenergietrager Pipelinegas

%infnnia s

30%v H,

Biogas Strem — Austria
2008 Demo

J312, Hauptenergietrager Pipelinegas

42%v H,

Hychico — Argentina
Betrieb seit 2008

J420, Hauptenergietrager Pipelinegas

s HYCHICO

JENBACHER

60%v H, &

H,Orizon Lampoldshausen
Geliefert Q2/2020

www.h2orizon.de

J312, main energy source NG

up to 100%v H,

HanseWerk Natur — Hamburg
2020/2021 Demo

J416, Hauptenergietrager Pipelinegas

'-' Hanse
e Werk

ﬁ HAZAMA ANDO
CORPORATION
600/0\, H2

Hazama Ando — Japan
01/2020 Demo

J312, Hauptenergietrager Pipelinegas

Wasserstofftag Heilbronn 2024 14


http://www.h2orizon.de/

HYCHICO, ARGENTINIEN
Hychico, Diadema Wind Park / H, Demoanlage

Demoanlage Gruner H,: -
6.3 MW Windpark mit Kapazititsfaktor > 50%

0.8 MW Elektrolyse (2 Stk), 120 Nm?3/hr H, =
Reiner H, (99.998%), O, fur lokalen Markt
Untergrund-Speicherung von H, (Forschungsprojekt)

~100.000 Bh
seit 2008

H2 Zumischung

1600
1400

- R S
= 1200
J420: Riickverstromung von H, £ '000
Leistung 1.4 MW, % 800
Hauptgas: Erdgas MZ >90 S 600
_ _ % 400
Kontrollierte H, Zumischung 500

0-27v% H, 1.4 MWe
www.hychico.co 28-42v% H, 1.4-1.2 MWe 0 0 20 ”r "

H2-Zumischung [Vol %]

J E N B AC H E R Wasserstofftag Heilbronn 2024 15
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UNTERSCHIEDE ZWISCHEN ERDGAS- UND H2-MOTOR

)

Ab t
J E N B AC H E R syrgizlzil;zf\ mmmmmmmmm o Wasserstofftag Heilbronn 2024



Final_H2&NaturalGas_Comparison_Video_V6.0




H2-MOTOR - KRAFTSTOFFSYSTEM

Jenbacher Typ 4 — Gemischaufladung Jenbacher H2-Motor — Port Injection

Erdgas Betrieb w H, Gas-Regelstrecke
— Gas Dosierung

— Gas Mixer Luft

— Aufladung

— Gemischkuhler
Port Injection (PI)
H, Ventile

Schmierol
H, - optimiert

Zylinder basierte
Regelung

e RN = L
] I S S S S S S D D D D D B D e e B B e e .

J E N B AC H E R Wasserstofftag Heilbronn 2024 17



H2-MOTOR — DEMONSTRATION EINER UMRUSTUNG VOR ORT

Umbau 2020 — HWN Othmarschen: Erster MW Motor der im Feld von Pipelinegas- auf Wasserstoffbetrieb
umgerustet wurde

Pipelinegas 25%v H, 100% H,
Zumischung Betrieb

J416 (Auslegung 2019) (nach Umbau) (nach Umbau)
Elektrische 999 kW 999 kW >600 kW
Leistung
Elektrischer 42% ~42% ~40%
Wirkungsgrad
Gesamt- 93.5% ~93.5% ~90%

wirkungsgrad

NO, <250 mg/Nm3 <250 mg/Nm3 <100 mg/Nm?3
Emissionen @ 5%0, @ 5%0, @ 5%0,

co, 216 g/kWh,, 201 g/kkWh,, 0 g/kWh,,
Emissionen (-7%) (-100%)

JENBACHER

* Optionaler Lieferumfang auf Anfrage

Technologie:

— Port Injection (erf. H,-Druck: 8+bar)
— Individuelle Zylindersteuerung

— Wastegate fur Turbolader

Wasserstofftag Heilbronn 2024
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HYOSUNG HEAVY INDUSTRIES: H2- MOTOR

Ulsan, Suidkorea

J420 Pipelinegas 100% H,
Elektrische Leistung 1.060 kW 1,060 kW* aa®
Hydrogen .~

Elektrischer Wirkungsgrad 38.4% ~38.4%

Gesamtwirkungsgrad ~89% ~85%

NO, Emissionen <250 mg/Nm?3 <100 mg/Nm?3

@ 5%0, @ 5%0,

CO, Emissionen 226 g/kWh,, 0 g/kWh,,

H, Verbrauch ~83 kg/h

GroRte 60 Hz H,-Motor Anlage in Asien

Wasserstoff als Nebenprodukt von einer Polypropylen Produktion von
Hyosung Chemical

Hyosung Heavy Industry demonstriert den Einsatz von Wasserstoff in
einer industriellen IPP Anlage

In Betrieb seit Mitte 2024

J E N B AC H E R * Spezieller Generator Wasserstofftag Heilbronn 2024 19



NORTHC RECHENZENTRUM, EINDHOVEN, NL

Erstes Rechenzentrum mit H2-Motor fur Back-up

NorthC Rechenzentrum

Kleine regionale Rechenzentren (RZ) in den Niederlanden, Deutschland und
der Schweiz

15 lokale Rechenzentren, davon 10 in NL

CO, neutral bis 2030

DC Groningen (2022): erstes RZ mit H,-Brennstoffzelle im Standby-Betrieb
DC Eindhoven (2023): erstes RZ mit 6 Jenbacher JGC420 H,-Motoren

In der Zukunft ... neue und Ersatz-Stromversorgung auf H,-Basis

Rechenzentrum Eindhoven

6 MWe ... Standby-Stromversorgung auf der Grundlage von
6 x 1 MWe H,-Motoren (JGC420)

Uberarbeitetes Konzept fiir USV & Kiihlung/Kéltemaschinen

Dual-Fuel H2-Motoren (Pipelinegas als Reserveenergietrager)
H, als Hauptenergietrager aus lokalen H,-Speichern, bis eine H,-Pipeline verfligbar ist

Pipelinegas als Reserveenergietrager bei langeren Netzausfallen

https://www.northcdatacenters.com/en/about-us/sustainable-data-centers/

Container Losung fir Motoren

J E N B AC H E R (zjﬁrlIﬁjasltj::tiir:;:éval-:-scl?:ri\spiel B Wasserstofftag Heilbronn 2024 20
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RAG H2- UNTERGRUND SPEICHER, OSTERREICH

Sommer Betrieb s R ey
meintity, hasl geseraton and indestry
Solar PV Uberschuss W uﬁ-'ﬂ -
2 MW Elektrolyse fur grune H, Produktion _'1 Wt | 7

H, Verdichtung

- Mubifity

Underground Hydrogen
Storage

Saisonaler Speicher
1.2 mio. Nm3 H, Speicher (modifizierter Erdgasspeicher)
8 km H,-Pipeline vom H,-Speicher zum BHKW
Bis zu 600 Nm3/h H,-Pipeline Kapazitat

Winter Betrieb
J412 Container als BHKW
530 kW elektr. Leistung & 550 kW Warme S
ommer
100% H, und bis zu 40% NG / 60% H, Mischung Betrieb
Inbetriebnahme Q224

~2,000 bis 4,000 oh/a

H,-Speicher

Source: INNIO Group to deliver innovative hydrogen technology...
J E N B AC H E R Press Release Wasserstofftag Heilbronn 2024

Winter
Betrieb
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https://www.innio.com/en/news-media/press-releases/innio-group-to-deliver-innovative-hydrogen-technology-to-power-rag-austria-ag-s-hydrogen-cogeneration-plant
https://www.innio.com/en/news-media/press-releases/innio-group-to-deliver-innovative-hydrogen-technology-to-power-rag-austria-ag-s-hydrogen-cogeneration-plant

H, ZUMISCHUNG ZUM PIPELINENETZ - VALIDIERUNG IM WERK IN JENBACH

H, Trailer Station fiir Prufstande in Jenbach

Validierungsgegenstand

Investition in H, Infrastruktur am Standort Jenbach fur erforderliche Produktentwicklung

J E N B AC H E R Wasserstofftag Heilbronn 2024 22



STANDORT JENBACH... WASSERSTOFF - VERSORGUNG

2 (6) MWe Elektrolyse (30+ bar)
1.000 kg Speicher (500 bar)

] Wasser- S H, Leitung zum Standort (50bar)
W kraftwerk g

e Optional 6 MWe/3000kg
Projekt
— Projekt Start Q4721
— B Q1°25
Verdlchter N 2
statlon_“ _2 L) e " Y H, Produktion
: g —  Nom. Pel 2x1MWe
— H,-Produktion 35 kg/h total
— Kapazitat 200 — 300 t/a
H, Speicher
— H, Tank 1,000 kg
—  Druck 500 bar

— Aufladezeit Tank ~23 h

J E N B AC H E R Wasserstofftag Heilbronn 2024 23



TUV SUD ZERTIFIZIERUNG - H, READINESS

-
<
(8]
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sy s e
- * Ths Carbfcans excdstvely oumes on the frst stage of Pe canficaion procees of

Oy tw TOV S0D Centi Gudehne “Hy of Gas Engive Power Pants”

Msdmmlmhwm
= T oness conoept of INNIO Group covers engne power plarts

v 100% H, Motorkonzept fir T o = _ —

BR 4 & BR 6 geprift [ CONCEPT CERTIFICATE

v Anlagenkonzept gepriift Loty bt E S

. .. . Aligemeines Explosionsschutzkonzept n JENBACHER “\‘Nl@
Ex-Schutz Richtlinien inkl. H, ...o_..,.a,l.w

Achwersanenywim 1-3
€200 Jertanzy Aumtmw

D PELMY 84
IFICAT

ez vt e
e

Dt e

(a®e v,

for he cortfcaion of hycdrogen readiness for 100%
g, he lolowng Techrology Resdness Leves (TRL)
ubeysons.

comghes wit e regureTecty
s deleed s the TOV SO0 guidele

[ M, ot
Gas Engine Powsr Plarts,

Edton 2023 Rew 1

The Mpdrogen readiness concep! meets the red. rements for he cortboaten of
Pyrogen red s for WO, hpdrogen

s Cortificae i based 0n Do Audt Rupon 500004284.2 Rev. 1 deted 18 09.2023
s Corticans s vald 1 04 10 2026
it - Raginter Mo . KCS00804284. 25223
-
jrece, 08.90.202) N | .0 greel 4 & conmmeeia M prnect

oy e s ——— b

Y'—nuw

£ INNID Jenbacher GmbH & Co 06

AW BT

JEMBACHER

JENBACHER

Wasserstofftag Heilbronn 2024 24



JENBACHER - BAUREIHE 4 H2 MOTOR

Zusammenfassung, Fazit & Aussicht

Wasserstoff ist ... INNIO Group hat ...

. ein wichtiger Teil der Energiewende
. ein herausforderndes Medium

. eine Alternative zu fossilen Kraftstoffen

INNIO Group wird ...

. weiter an Jenbacher Wasserstoff-
Motorentechnologie arbeiten

. andere Baureihen fur 100%
Wasserstoff fit machen

. mit Neuentwicklungen die
Leistungsdichte erhohen

Aussicht
. Weitere Pilot-/Demoprojekte geplant

. Kooperationen verschiedener Vertragspartner

JENBACHER

. Jenbacher Baureihe 4 Motoren flr

0-100% Wasserstoffbetrieb

. ein Jenbacher Baureihe 4 flr einen

sicheren Motorbetrieb mit
Wasserstoff

. nahezu keine Emissionen im

Wasserstoffbetrieb

. eine Jenbacher Steuerung fur einen

automatisierten, flexiblen Betrieb
mit beliebigen Wasserstoff-
Pipelinegasmischungen




h
¥ |



http://www.innio.com/
https://twitter.com/INNIO_Group
https://twitter.com/INNIO_Group
https://www.linkedin.com/company/innio-group/
https://www.innio.com/en/trademarks
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