ENERTRAG

Eine Energie voraus

Erfahrungen mit Wasserstoff-Hybridkraftwerk und Nutzung von Windkraft

Zbigniew Sroka — Enertrag AG, Projektleiter Dunowo / Dyrektor Projektu Dunowo
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ENERTRAG - Kennzahlen / w liczbach
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ENERTRAG's integriertes Kraftwerk / zintegrowana & E= ENERTRAG
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Unsere Erfahrungen mit Windenergie in Polen /
Nasze doswiadczenia z energetyka wiatrowg w Polsce
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Dunowo - Windpark / in Polen
Dunowo - park wiatrowy / Polska



ENERTRAG Historie in Polen / historia naszego rozwe

M 2000
M 2004
M 2005
B 2006-09
M 2008-10
M 2010-15
M 2015
M 2015
M 2016
M 2017
= 2018
M 2019
M 2020
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Start Entwicklungsaktivitaten Polen / Rozpoczecie dziatan rozwojowych w Polsce

Einstellung polnische Entwicklung, weil keine Forderung absehbar / zawieszenie dziatalnosci, brak perspektywy wsparcia
Wiederoffnung aufgrund Aufleben Zertifikatesystem / wznowienie dziatalnosci, nowy system wsparcia - certyfikaty

250 MW-Netzsicherung (finale Losung erst 2014) / zapewnienie przytgcza 250 MW (ostateczny ksztatt dopiero 2014)
GroRteil Flachensicherung / zabezpieczenie gruntow

B-Pline, Umweltgenehmigungen / procedury planistyczne i sSrodowiskowe

Investorensuche wegen ProjektgroRe Entwicklungsrisiken / poszukiwanie wspotfinansowania (wielkosc projektu i ryzyka)
Beschluss Auslauf Zertifikatssystem und Auktionsankiindigung / zmiana systemu wsparcia na aukcyjny

10h Einfiihrung / wprowadzenie zasady min. odlegltosci 10h

Kommerzielle Optimierung inkl. EA Tender / optymalizacja projektow w tym typow turbin

1. Auktion mit 1 GW Zuschlag mit sehr niedrigen Preisen/ pierwsza aukcja na 1GW mocy, bardzo niskie ceny
Auktionsteilnahme 186 MW / udziat w aukcji i przydziat 186 MW

10h Milderung avisiert / zapowiedz ztagodzenia zasady 10h



DUNOWO - 250 MW =//lENERTRAGENERTRAG

10 Projekte + / 10 projektow +
2 Etappen / 2 etapy
250 MW

30 kV - ca. 86 km
110 kV - ca. 34 km

YV V YV VYV V

Wind speed

High Low



Dunowo (PL) overview / streszczenie

Teil 1: Dargikowo

133 MW,

43 WEA /EW

(33 x Siemens Gamesa 126/132,
10 x Vestas V126)

~ 400 GWh/a

Teil 2: Karlino (ohne Wierzchomino)
53 MW,

16 WEA / EW

(Siemens Gamesa 126/132)

~ 180 GWh/a
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Vorreiter der Energiewende / pionier transforma

= ENERTRAG

Grundstejn)
A e
Voridkraftyer 2

21042009

21.04.2009 Grundsteinlegung 25.10.2011 Inbetriebnahme /
/ wmurowanie kamienia oddanie do eksploatac;ji

Biogasanlage

biogazownia

Elektrolyseur
elektrolizer

H2-Speicher

magazyn

Enercon E-82

Gasnetzeinspeisung

wiaczenie do sieci
gazowej
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Kontext / Kontekst
Projekt-Beispiele PtX / Przyktady projektow PtX

Uber Europa hinaus / Poza Europa
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Wasserstoff Kostenwettbewerbsfahigkeit / konkure

Der GroRteil des Wasserstoffs wird weltweit durch Dampfreformierung hergestellt, entweder mit Erdgas oder mit
Kohle als Primédrenergiequelle / wiekszos¢ wodoru na swiecie jest produkowana w procesie reformowania pary
wodnej, z wykorzystaniem gazu ziemnego lub wegla jako podstawowego zrddta energii.

Elektrizitatsbasierte Wasserstoffproduktion gibt es seit einem Jahrhundert

* |neiner Welt, in der Elektrizitat auf Kohle und Gas basiert, machte es keinen Sinn, Wasserstoff aus Elektrizitat herzustellen,

* wo Wasserstoff direkt aus Kohle und Gas hergestellt werden kdnnte, und

* wo CO2 keine Rolle spielte

Produkcja wodoru na bazie energii elektrycznej trwa juz od stu lat.

 wswiecie, w ktérym energia elektr. byta oparta na weglu i gazie, nie miato sensu wytwarzanie wodoru z energii elektrycznej,
e gdzie woddr mogtby by¢ produkowany bezposrednio z wegla i gazu, oraz

e gdzie CO2 nie byt brany pod uwage

Eine Reihe von Faktoren hat sich heute gedndert:
e CO2 ist definitiv eine Uberlegung, aber noch wichtiger:
* Wind- und Sonnenstrom ist heute so preiswert, dass Strom auf H2 -Basis vergleichbar mit H2 auf Erdgasbasis ist.

Wiele czynnikdw ulegto dzis zmianie:

* (CO2 jest zdecydowanie czynnikiem branym pod uwage, ale jeszcze wazniejszym:

e Obecnie energia wiatrowa i sfoneczna jest tak tania, ze H2 na bazie energii elektrycznej jest porownywalny do H2 na bazie gazu
ziemnego.



Electricity + hydrogen = future energy system
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6 i
@m [

Electricity

Primary Energy

Hydrogen (H,)

Electrolysis
Ammonia (NH;)

—

Electricity Hydrogen (H,)

Ammonia (NH3)

e

—_— Hydrocarbons
—
PO Electricity
Ly

Heat

Heat =

\ §49

%@ Bioenergy Electricity E=lo )g\

. o

ENERTRAG

Eine Energie voraus

Industry, Steel, Chemicals
s T
Mobility

{Bm.i

\




Schwerpunkte mit Implementierung bis 2025

Priorytety realizacji do 2025 .

H, fur
Verkehr &
Industrie

H, dla ruchu
drogowego i
przemystu

H, zur
Gasnetz-
beimischung
H, jako
domieszka do
sieci gazowej

H, zur
Kraftstoff-
herstellung
H, do
produkcji
paliwa
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Produktion von grinem Wasserstoff fur / Produkcja zielonego wodoru dla:
« Zugprojekte als Dieselersatz / kole| jako substytut oleju napedowego

« Busflotten im OPNV / Flota autobusowa w transporcie publicznym

* Ausgewahlte Industriekunden / wybranych klientow przemystowych

Produktion von grinem Wasserstoff fir / Produkcja zielonego wodoru dla:
* Beimischung ins Erdgasnetz (2%, 10%, bis 20%)

« Bilanzielle Belieferung von Warmekunden

* Mdgliche Beimischverpflichtung (ahnlich Biokraftstoff-Quote)

Produktion von grinem Wasserstoff fir / Produkcja zielonego wodoru dla:

* Substitution fossilen Wasserstoffs in Raffinerien (EU-Biokraftstoff-Verordnung RED2) /
zastepowanie wodoru kopalnego w rafineriach (rozporzgdzenie UE w sprawie biopaliw RED2)

« Substitution von Kohle in Coal-to-Liquid-Prozessen (Export in die EU) / Zastepowanie wegla w
procesach wymiany wegla na paliwa ptynne (eksport do UE)

Direkte Nutzung von Windstrom / bezposrednie wykorzystanie energii wiatru:
* Windspeicherheizung in Fernwéarmenetzen / ogrzanie | magazynowanie czynika c.o.
* Hochtemperatur Industriewarme / wysokotemperaturowe ciepto przemystowe
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Kontext / Kontekst

Projekt-Beispiele PtX / Przyktady projektow PtX

Uber Europa hinaus / Poza Europa
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Project example: 100% hydrogen for village in North Germany
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Przyktad projektu: 100% wodoru dla wsi w potnocnych Niemczech

’ Gas grid Injection point Natural gas grid with
100 % natural gas max. 10 Vol.-% hydrogen E
(5 = & R
A Gas customer
2-3 Turbines
5,5 MW each

(and solar PV as possible)

Green hydrogen

Public grid

L) > g
Water 100% hydrogen supply
for selected community
of roughly 300 people
Local gas grid with roughly peop
2-5 MW Elektrolysis 100 % hydrogen

Project under development, community, gas-grid operator and end-user devices (H2 boilers, fuel cells) on board

Expected commercial operations: 2023/24 .



Project example: 100% green hydrogen for a train
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Przyktad projektu: 100% zielonego wodoru dla kolei

Fuel cell trains

CoD HH

2024 Wind power PV
Rl GreenH,
Dispenser
approx. 400 t/a H,
Grid

= = I
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T
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Electrolyser H,-Speicher Kompressor H,-Speicher H,-Pipeline

Elektrolyse, Speicherung, Kompression, Transport
Blaue Flache = Leistungsumfang ENERTRAG



Project example: Onsite hydrogen for industrial customer

Przyktad projektu: Woddr na miejscu dla odbiorcy przemystowego

1

30-70%

Trailer Bay
Back-up

=_T)

= FElectricity
=  Hydrogen

Industrial

20-30%

A\
= g
(= - Electrolysers
0-50%

High Pressure
Back-up and Buffer

1
_D_ T

Compressors

>
pProcess

Fully commercial project — expected commercial operation of first phase in mid-2022
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Project example: Green hydrogen for fuel-cell buses in South Africa
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Renewable Electricity H, Production & Delivery Fuel-Cell Bus
Operations >>#

Wind Turbines . (=_ I ) .~ D N @ﬁ .
= > > > »

= I T
| I—

Electrolyser H2 storage = Compressor Fuel 20 Fuel-Cell Buses

ac Station

Self-funding Fuel-Cell Bus Manufacturing

Przyktad projektu: Zielony wodor dla autobuséw z ogniwami paliwow

Solar PV

Eskom Grid and/or

direct off-taker Grant funding

required

COD in 2023/24

Electricity H,
— 18
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Wind, Sonne - Handelspotenzial / wiatr i stonce - potene E= ENERTRAG
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WIND / WIATR SOLAR / SLONCE

GLOBALWINDATLAS  searcniocatons @ Home Al nioad - Contact  Help? GLOBAL SOLARATLAS  seqrch ocations

-

Wind, Sonne und verfiigbare Landressourcen sind ein Wettbewerbsvorteil fiir die Produktion von griinem
Wasserstoff / Wiatr, stonce i dostepne zasoby ziemi stanowia przewage konkurencyjna dla produkcji zielonego
wodoru.

Mit einem Schwerpunkt auf leicht handelbaren, wasserstoffreichen Produkten (Ammoniak, Flugbenzin) besteht
ein groRes Handelspotenzial / Skupiajgc sie na tatwo zbywalnych, bogatych w wodor produktach (amoniak,
paliwo lotnicze), istnieje duzy potencjat handlowy

20



Potentielle Marktgrolie fir Grin-Wasserstoff-Produkte
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Potencjalna wielkos¢ rynku produktow zawierajgcych zielony wodor

Globale Nachfrage: 100 Millionen Tonnen/a

Diingemittel Marktgrof3e (griin): 50-M|II|,arden €/a
Globalny popyt: 100 milionéw ton/a
Nawozy . .. .
Wielkos¢ rynku (zielony): 50 mld EUR/a
H2 + N2 = NH3
L Globale Nachfrage: 500 Millionen Tonnen/a
Shipping fuel HH MarktgroRe (griin): 250 Milliarden €/a
Paliwo zeglugowe N Globalny popyt: 500 min ton/a
Wielkos¢ rynku (zielony): 250 mld EUR/a
Sustainable Flugbenzin 7 ™ Globale Nachfrage: 400 Millionen Tonnen/a

C\UELGLGEAIEIE  H2 + CO2 = Kerosene Paliwo lotnicze CEN MarktgroRe (griin): 500 Milliarden €/a

Globalny popyt: 400 milionéw ton/a
Wielkos¢ rynku (zielony): 500 mld EUR/a

21
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Vielen Dank flir lhre Aufmerksambkeit!
Dziekuje za uwage!

e

=
——

- Zbigniew Sroka
Projektleiter Dunowo /
Dyrektor Projektu Dunowo
Zbigniew.Sroka@enertrag.com

ENERTRAG Aktiengesellschaft
Gut Dauerthal
17291 Dauerthal

www.enertrag.com




