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Grossartige Erfindungen welche die Welt veranderten
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MAN Energy Solutions im Uberblick

Vision & Mission

Auf der Grundlage unseres einzigartigen Kompetenzspektrums entwickeln wir bahnbrechende Losungen, um die
geschaftlichen, technischen und betrieblichen Herausforderungen der Dekarbonisierung zu meistern.

Wir ermoglichen unseren Kunden eine nachhaltige Wertschopfung auf dem Weg in eine klimaneutrale Zukunft.
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MAN Energy Solutions

Im Streben nach mehr Nachhaltigkeit und Reduktion von CO, Ausstoss

Schiffsmotoren Stromerzeugung & Speicher Industrie (Ol & Gas)

L e W Ty

Angestammte MAN-ES
i Geschaftsfelder

Neue
Geschaftsfelder §
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Bedrohung: Erderwarmung fur Klimawandel verantwortlich

Climate change Glohal Warmmg

Losung: Energiewende = Dekarbonisierung = CO, Reduktion
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Erfolgreiche Wege zur Reduktion von CO, Ausstoss

Wir alle: Reduzieren des Energiebedarfs

Industrie u. Forschung: Effizienzsteigerungen

Kooperationen: z.B. Sektorenkopplung

Investitionen (jetzt) in nachhaltige Technologien:
» Erneuerbare (Wind & Solar)
» Energiespeicher

» (Gross-)Warmepumpen

3
\ o=\ »

Warmepumpen & ETES
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Geschichte der Warmepumpe - Milestones

1834:Jacob Perkins
Experimentierte
erstmals mit einem
Ather-Luft-Gemisch
als Kaltemittel.
Explosionsgefahr !

1777: William Cullen
Erkannte das Prinzip der
Warmegewinnung aus
einer Warmequelle (Ather)

1859: Ferdinand Carré
Liess Ammoniak als
Kaltemittel patentieren.

1855-1857: Peter von Rittinger
Baute die erste Warmepumpe
nach dem Prinzip wie wir sie
heute kennen.

2022: MAN-ES Zurich
Grosste CO, Warmepumpe
der Welt.

38 MWthermisch / 105°C Vorlauf

1938 — 1974: Zurcher
Rathaus Erste
Grosswarmepumpe als
Heizung (Escher Wyss)
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Warmepumpen finden wir heute uberall
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Die Warmepumpe — Aufbau und Funktion

Kaltemittel

Warmequelle Nutzbare Warme

Kompressor =
P Kondensator

Expander l

Nutzbare Kilte Kaltemittel
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Energieprobleme und wie Warmepumpen unterstutzen
konnen

* Energiewende - Dekarboisierung der Warme- und Kalte-Produktion (Power-to-heat & cold)
Sektorenkopplung - Nutzen von Synergien zwischen Marktteiinehmern
Energiemangellage

» Integration Erneuerbarer — WP = hohe Effizienz, bewahrte und verlassliche Technologie
» Thermische Speicher (LDES) — Flexibilitat und brechen von Spitzenlasten
» Netzausgleich - fast balancing (<30 Sek.) und Lastverteilung (LDES) (50 Hz)

* Thermischer Stromspe|Cher - MAN ETES (Eiectro Thermal Electricity Storage / Carnot Battery)

Primary Reserve Secondary Reserve Tertiary Reserve

manual activation

Time
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Climate ;
goals

"HAVE. You NOTIED /T Too 7
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Energiewende — Dekarbonisieren der Warme- und
Kélteproduktion (Power-to-heat & cold)

= Haushalt-Warmepumen / Fernwarme

= Prozessindustrie (Heisswasser / Kalte)

Non-H/C pleasnn ahd =  Dampfproduktion
cooling

=  Abwarmenutzung

= Kihlung

Hot water

4%
Space —~ Process Cold is the new heat!
cooling cooling Other heating
1% 1% 1%
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Energiewende — Dekarbonisieren der Warme- und
Kélteproduktion (Power to heat & cold)

2050

2021

Gil

Hatural gas | /f |

B e = :
‘Othar rar

From hydrogen /
/
Froam poweed and host s

Hydro X Losses
Solar PV p———— Losses

Wind
Nuclear

Source: AXPO
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Sektorenkopplung — Zusammenspiel der Markte
Effizenzgrad 25-90%

Strom-Speicher Fernwarme

a’ Fernkalte

Power-to-
heat & cold

= Energiespeicher

Effizienzgrad 300-600+%

Q

Stromproduktion und
Stromverteilung

Power-to-gas ¥, 3 Prozesswarme
_ o N »
= Energiespeicher IS |§ 45 ) Prozesskalte
gﬁ\lll :
L‘E“\"ra-_. —
Effizienzgrad 25-30% Source: NPROXX
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Sektorenkopplung — MAN’s Beitrag

ally

Industrie

Sektorenkopplung.

ettt

Rechenzentren)

Industrieparks

Thermische-/ Strom-Speicher

etz-Stabilisierung >~

Integration Erneuerbarer

Netzbetreiber Wind & Solar

MAN ETES ist ein Energie-Management-System zur Erzeugung bzw. Speicherung von Warme, Kalte und Strom.
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Sektorenkopplung — z.B. Fernwarme und Rechenzentren

Sektorenkopplung = Dekarbonisieren, Synergien nutzen und dabei Energie und Kosten sparen.

[

Rechenzentrum
—
Strom fur die Warmepumpe Rechenzentrum als Fernwarmebetreiber liefert Heizwarme
aus Erneuerbaren Warmequelle fur die Heizwarme zu Kunden
Wind & Solar Warmepumpe und und Kalte zur Kihlung des
Empfanger von Kalte zur Rechenzentrums mittels
Kuhlung. Einsatz einer

Grosswarmepumpe.
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Energiemangellage: Strom aus Wind & Solar

Viele neue Wind-/Solar-
Projekte im Bau und
70% Planung

60%
50%
40%
30%
20%
10%

; : ; y ) ,:.E f ' ; } E-

L 5: o

< &

Systemirrelevant , 7 m Geringer Einfluss

% jahrlicher Stromproduktion mit Wind u. Solar

Erneuerbare gewinnen Einfluss auf den Netzbetrieb ®Erneuerbare sind System- und Versorgungsrelevant

Source: IEA Europe
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Energiemangellage: Strom aus Wind & Solar

EU wind and solar generated more than gas for the

first time

Share of electricity generation (%)

MAMN Energy Solutions

EMB=R

Public

Renewables will become world’s largest electricity source

[

al electricity generation by 5o

LUrCe, £ 4

]

within three years, IEA data reveals

2025, Twh

10,799

Coal; 10,325
® ®
10,217

Renewables: 8,549

Gas: 6,500
@

Nuclear: 2,684

Other: 784
@

2022

Source: Carbon Brief analysis of IEA figures

6,522

2,986

611

Grosswarmepumpen-Kongress Spreitenbach

@

2025

CarbonBrief

25.05.2023
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Energiemangellage: Strom aus Wind & Solar

Danemark: Probleme mit zu viel grinem Strom aus Erneuerbaren

DK Volume of Regulation - 2013-2019
gl (2019 until 15 November)
1.200 .
Y Fazit:
1.000 g |
i | Die in Bau befindlichen und geplanten
800 ¥ Windparks....
600 | / | > ....werden das Ungleichgewicht
400 | | zwischen Angebot und Nachfrage von
500 /0\{{ Source: Nordpoo grunem Strom zu gewissen
e:’/ //-'O Tageszeiten noch verscharfen ....
e PR e e > d das fihrt h meh
..... und das fihrt zu noch mehr
_ Sl G RS TR SR Sl ?DH_ Einschrankungen der Stromproduktion
[ —~0=DK1up =0=DK1down =0=DK2up =o=DK2down | “Curtailments”

Fig. 1 - Curtailments of power in West Denmark exceed
by far other Danish special regulations
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Energiemangellage: Strom aus Wind & Solar

Danemark: Probleme mit zu viel grinem Strom aus Erneuerbaren

Situation / Fakten:

: E g h‘] e rg : A . 4, >  Spezialregelung fur Stromexport aus Erneuerbaren zwischen
‘e : .- < (. ) h Danemark und Deutschland (Netzbetreiber: Tennet)
""" ‘- e N >  Tennet hat Miihe das Angebot u. die Nachfrage fiir Strom auf
% : Danemark B Deutschem Gebiet zu gewissen Stunden im Gleichgewicht zu
: ' ' ‘5 halten.
-__, Alternativen sind:
f x » _— S o [ : «  Reduktion des Strompreises (Minus Tarife) zum Ankurbeln der
; ~ Sve NC Nachfrage

. Einschranken oder sogar Stoppen der Stromproduktion (
Zahlungen an Danische Windfarmen in 2020: >70 Mio. Euros

4k
{% »  Die Zahlungen haben sich in 2020 gegenuber 2019 vervierfacht!
=1700 GWh / 425’000 Haushalte Strom fur 1 Jahr

2020: € >70 Mib. Einschrénkungs?Zahlungen

~

i Konsequenzen:
=  Zahlungen an Erneuerbare werden einfach auf den Strompreis
draufgeschlagen
Deutschland =  Wind- /Solar-Farmen stehen still = Verschwendung von Kapazitaten

i a - : 2020: 1.34 . . .. .
Einschrankungs-Zahlungen: 2020: 1.34 bn € = CO, Ziele in Danemark werden verfehlt ebenso das Ziel 50% des
jahrlichen Strombedarfs durch Erneuerbare zu decken

21
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Energiemangellage: Was machen mit zu viel grunem Strom?

Thermische Speicher bewirtschaften mit Hilfe von Warmepumpen

» Gruner Strom wird nicht verschwendet.

» Vorhandene Erneuerbare werden optimaler genutzt.

Kurz-Zeit-Warmespeicher Gross-Warmespeicher Kaltespeicher
1’000 — 50°000 m3 bis 200’000+ m3 1 Container 20MWth
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Energiemangellage: Was machen mit zu viel grunem Strom?

Warmepumpen unterstutzen beim Netzausgleich

Thermische Speicher

MAN Energy Solutions Public

» Erhohte Netzstabilitat (50 Hz) und Versorgungssicherheit
» Vorhandene Erneuerbare werden optimaler genutzt.

» Zusatzliche Einnahmequelle

Primary Reserve Secondary Reserve Tertiary Reserve

FCR aFRR mFRR RR

« Automatic activation  + Automatic activation + Semi-automatic or = Semi-automatic or

+ Upto 15 minutes + 30sto 15 min manual activation manual activation
« Min. 15 min = Min. 15 min

Frequency
(50 Hz)

Total balancing energy (idealized)

Balancing o~
energy o
' l:, lo+3r() S ® l0+.5 min to+1§ min = l(,+4.5 min Time
Sync.
s Affected TSO

» Lastabwurf oder Laststeigerung < 30 Sek. bis 8-7 MWel

> Teillast-Betrieb 50-100% / Aufbau thermischer Speicher
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MAN-ES CO, Warmepumpe

* Leistung: 50 MW,, Warme + 30 MW, Kalte
 Temperaturbereich -20° - 150+ °C

* Thermischer Speicher flir Kosteneinsparungen
+ Kaltemittel: CO,

« COPs: 3-5+ Warmeseite + 2-4 Kalteseite

 Lebensdauer: +35 Jahre

MAN Energy Solutions Public

0(\ 6\
6\)°g Fernwarme & ) ’7@,,
e -Kalte Warme .Q,Q
. Q
?S\ Prozess-Industrie Kilte 6‘9‘96
Sektorenkopplun
_ PPING Thermischer @
Shopping Centers | “ a Speicher
Flughafen A By
Spitaler
Nur Standard- Erneuerbare
Komponenten Intgration
Ska”erbar & C02 aIS Kaltem|tte|
Flexibel Wasser als é\\
Unkritischer Betrieb Speichermedium \6‘*
6}'@’ Warmeoumpe Dekarbonisierend ‘@Q\
&%, PUMPE " und nachhaltig &
!
\“0
OS¢
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Wie lange braucht es, das Wasser eines Olympischen Schwimmbeckens
mit einer MAN Warmepumpe zum Siedepunkt zu bringen?

Lange: 50m
Breite: 25m
Tiefe: 2m

= 2,5 Mio. Liter bei 20°C

< 4 Stunden

I 1 T T T T e oder

11 Stunden

zum Gefrieren

e
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MAN System-Flexibilitat & -Skalierbarkeit

3 Kompressorgrossen mit 5/9 /16 MW Leistungsaufnahme

Public Grosswarmepumpen-Kongress Spreitenbach  25.05.2023 28
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MAN — Einsatzgebiete und Nutzen von Grosswarmepumpen

| T Process Industrie

- * Lebensmittel- & Getrankeherstellung
* Chemie
* Pharma

Rechenzentren
Gefrierhauser

_—7

* Fernwarme / Fernkalte * Verbesserte integration Erneuerbarer

* Flughafen » Effiziete Nutzung von grinem Strom
» Shopping Centers » Weniger Verschwendung von griinem
+ Spitaler Strom (Z.B. Constraints; Minus Tarife)

* University Campus

» Shopping malls

* Hotels & Convention Centers
» Entsalzungsanlagen

Netzausgleich (LDES) (>4h)

* Netzfrequenz stabilisieren (fast response)

+ Netzstabilitat fur Versorgungssicherheit

» Thermische Speicher mittels Warmepumpen
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MAN Grosswarmepumpen: Leistungen bei COP 3

E n Warmeproduktion Thermischer Kapazitat
¢ Speicher

2-5 MWelectricity (30-150°C) 6-15 MWth

5-9 MWelectricity 15-27 MWth
9-16 MWelectricity 27-48 MWth

50% Teillast Betrieb
maoglich (variabel)

4-10 MWth
10-18 MWth
18-32 MWth

Qhot

Qcola
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MAN Grosswarmepumpe (Bsp. Esbjerg (DK)

8m
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Warmequellen

Power Plant
faste W;‘:}__‘ter

/

—_
50

IIIlII
llllll

Productioﬁ Plant
Waste \Water

Source: Rogers & Sons

Geothermie Umgebungsluft  Industrieabwarme

Source: Ighvacstory.com

Wasser
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CO, als Kaltemittel ist ein sicherer Wert

Gangige Kaltemittel in ASHRAE* Entflammbar | Giftig |HFC or | In Debatte
(Gross)-Warmepumpen Klassifizierung

R-410A

R-134a

R-32

R-1234z¢(E)
R-1234yf
Ammonia (R-717)

» CO2 (R-744)
Propane (R-290)

Butane (R-600a)

*) ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
**) L represents lower flammability refrigerants with a maximum burning velocity of 10 m/s
***) According to the vote of the 30. March 2023 of the EU parliament
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CO, als Kaltemittel fur (fast) alle falle

A

80 °C ]

Rucklauftemperatur
70 °C -
60 °C 1
50 °C-
40 °C -
30 °C 1 Je dunkler das Griin
desto héher der COP
20 °C 1

| | | | | | | | | —, Vorlauftemperatur
[ >

50°C 60°C 70°C 80°C 90°C 100°C  1M10°C  120°C  130°C 140°C  150°C

*) Requires high temperature waste heat > T > 20 °C (https://www.hybridenergy.no/tech-overview/)
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Warum CO, als Kaltemittel?

Ein hoher COP und hohe Vorlauftemperaturen sind kein Widerspruch.

20 COP variation for a constant source temperature

70 -

60 -

50 4

Return temperature (T15;) [°C]

40 ’

30

20

Fernwarme

@ Sommerbetrieb
@ \Winterbetrieb

o Je tiefer die
Rucklauftemperatur
desto hoher der COP

* Nur geringe COP
Einbusse trotz hoherer
Vorlauftemperatur

50 60 70 80 90 100 110 120 130
Supply temperature (T;.f) [°C]

MAN Energy Solutions Public

140
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Kompressoren-Typen

Scroll Compressor

Source: Chemical Engineering World

MAN Energy Solutions Public

MAN HOFIM
Entwickelt & Made in Zurich

Grosswarmepumpen-Kongress Spreitenbach

25.05.2023
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MAN HOFIM™ Kompressor im Vergleich

Ol-Schmierung

| -Q—Q -l [] Wellendichtringe
= —t-:H_- B
L — T

=
;ﬂ

_ |
Motor Getriebe Kompressor
< >
- e » Reduzierte Stellflache (max. 4m x 8m)
:ﬁﬁﬁﬁm — > Integrierter variabler high-speed Motor (10°000-18°000 rpm)
B =" > Kein Getriebe darum Lirmpegel nur ca. 90 dB
] n C .
Kompressor Motor » Keine Ol-Schmierung dank Magnetlager
<+ -> > Hermetisch verschlossen — Kein Kiltemittelverlust
HOFIM™

Simplification is core to increase availability and robustness

MAN Energy Solutions Public Grosswarmepumpen-Kongress Spreitenbach  25.05.2023
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MAN HOFIM™ Kompressor

High-speed Oil Free Integrated Motor compressor

» Axial-Barrel-Kompressor

» 3 Kompressor-Grdssen: Elektrische
Leistungsaufnahme 5/9/ 16 MWel

» High-Speed Motor — variabel
(10°000 — 18’000 Umdrehungen)

> Teillastbetrieb 50% - 100%
» Kuhlung durch Prozessgas (CO,)

» Achse auf Magnetlager = bedingt kein
Schmierdl

» Hermetisch verschlossen = Keine
Kaltemittelverluste oder andere
umweltbelastende Emmissionen

» Kompakte Bauweise (max. 8m — 4m)

Typical tandem HOFIM™ skid

MAN Energy Solutions Public Grosswarmepumpen-Kongress Spreitenbach  25.05.2023 3



Der HOFIM® Kompressor mit integriertem Expander

MAN Energy Solutions

.........
A !
'''''

High-Speed Motor

Kompressor-
Gehause

Public

Stromeinsparung
10-15 %

Grosswarmepumpen-Kongress Spreitenbach  25.05.2023
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MAN’s Subse:

Asgard Subsea Compression
— Wassertiefe 300 m
— Gas-Druck 220 bar
— 2 HOFIM Kompressoren: Aufnahmeleistung 2 x 11.5 MW

_‘iyﬁ_tions "
> Link to animation.
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https://www.youtube.com/watch?v=Ew1h9aU4odo

EPLE ks e ———

: Esbjerg (DK) Pro&ekt‘ll11 _G:osste CO2 Wirmepumpe der Welt!

{Project Drivers:
*'E Energiewende: Von Kohle auf ,,Power-to heat* mit Erneuerbaren

| - Fernwirme fiir 25 Haushalte (100000 Elnwohner)
+ CO, Elnsparungen 100000 t / Jahr =  entspricht ~55° 000 PKWs.

g
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Esbjerg (DK) Projekt — Grosste CO, Warmepumpe der Welt!

Fremtidens Fjernvarme DIN

S - FORSYNING
District heating of the future

Bio-Ol & Gas
Boiler

Pumpstation a

Transformer- Notstrom

Warmwasser- Gebaude
Speicher

Holz-Schnitzel

|
|__r_ ' R Boiler
|—__ [T
Elektrischer s 3 ; L3
Boiler L :
_“l-

Warmepumpen
Gebaude

Holz-Schnitzel ‘ _
T T Lager
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Esbjerg (DK) Projekt — Grosste CO, Warmepumpe der Welt!

City Centralen

> Vorlauftemperaturen ins Netz 70-90°C with FGC WWETbmler 2 xbio oil 1 x n-gas with FGC

> Rucklauftemperaturen 330 _ 39°C --------------------------------------------------------------------- 2E00MWh

» COP 3.3 (winter) — 3.5 - 4 (summer) =)

» Warmepumpen: 2x 25MWth / 2x 9.2 MWel

» Teillastbetrieb: von 50% auf 100% in <30Sek.

> 4000 Liter Wasser/Sek. / 1.2m @ Rohrdurchmesser \Z’\Q?éfggvissseﬂa”k

Warmepumpe

Fir ca. 10 Stunden

4=

Meerwasser AbIass-Temperaturé

-1 -18°C

Meerwasser Zulauf-Temperatur !

— 20°C

16
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Esbjerg (DK) Projekt — Grosste CO, Warmepumpe der Welt!

MAN Energy Solutions Public Grosswarmepumpen-Kongress Spreitenbach  25.05.2023



——

MAN Kompressor in Esbjerg

o | S,

Verdambfer: énge 17m'/ 60 Tonnen

—

CO, Tank

r t

MAMN Energy Solutions

Public

Grosswarmepumpen-Kongress Spreitenbach

25.05.2023
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Esbjerg (DK) Projekt — Grosste CO, Warmepumpe der Welt!
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Esbjerg (DK) Projekt — Grosste CO, Warmepumpe der Welt!

1S
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Esbjerg (DK) Projekt — Grosste CO, Warmepumpe der Welt!

]
|
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Esbjerg (DK) Projekt — Grosste CO, Warmepumpe der Welt!

'

-

MAN_Foto_0532,jpg [
) o

2 4
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MAN liefert schlusselfertige Projekte

Kondensator
— HOFIM Kompressor HOFIM® Kompressor
— Kondensator (\WWarmetauscher)
— Verdampfer (Evaporator) \\ | ' [ i I
— Verrohrung komplett \/ Expander

— Elektrizitat (Transformer, MV-/LV-Schaltschranke, VFD

— Kontrollsystem

— FAT der Hauptkomponenten und vor Ort Tests { /\

— Installation, “Commissioning” und in Betriebnahme ‘?/:\\ Ay
- E@a \""'\"f»—ﬁ\\

— Ausgenommen: Bauingenieurwesen, Gebaude ‘;‘//

Verdampfer
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Factory Acceptance Test 2022

Verdampfer

Kondenser (Warmetauscher)
HOFIM Kompressor mit
Expander(Compander)
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Fazit: Ohne (Gross-)Warmepumpen geht’s nicht mehr!!

 Energiewende:

Kalte
« Sektorenkopplung
 Energiemangellage

* |ntegration Erneuerbarer

* Thermische Speicher (LDES
* Netzausgleich
Strom-Speicher — MAN ETES

MAN Energy Solutions Public Grosswarmepumpen-Kongress Spreitenbach  25.05.2023
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