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NETZSTABILITAT MIT PUMPSPEICHER

Dr. Maria Collins

2002-2006 FH Joanneum: Luftfahrt/Aviation

2006-2011 TU Graz, Institut fir Thermische Turbomaschinen
Ph.D.: Innovative Numerical Calculation of Transitional Flow

with Turbomachinery Application (Promotion 2013)

2008-2011 TU Graz, Projektassistentin

2011-2016 ANDRITZ HYDRO, R&D — Hydraulisches Design

2017-2018 ANDRITZ HYDRO, Large Hydro Technischer Verkauf — Hydraulisches Layout
Since 2018 ANDRITZ HYDRO, R&D — Hydraulische Projektingenieur fur Modelversuch

2022 ANDRITZ HYDRO Lead Engineer
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NETZSTABILITAT MIT PUMPSPEICHER

Aktuelle Themen

* Energiewende

» 1.5°C Klimaziel

» Ausstieg aus fossilen Energien

* Neue Anforderungen (E-Mobilitat)

» Dezentralisierte Netze

» CO2 Neutralitat

« Ausbau Erneuerbare Energien

» Blackout Szenarien

» Ausbau des Stromnetzes (380 kV Schluss)
* Ressourcenknappheit
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NETZSTABILITAT MIT PUMPSPEICHER

Trends

» Der Energiemarkt wird gerade
revolutioniert

* Erneuerbare CO2 neutrale Energien
steigen dramatisch

« Atomenergie und Fossile Energie ist keine
Option mehr

* Neue Herausforderungen sind zu
bewaltigen

e

iHerausforderungen:
» Liberalisierung
(Produktion — Vertrieb)

= Volatilitat der Erneuerbaren
System Services - Regelenergie
Back Up Energie und Speicher
Energiemarkt

(intraday, day ahead)
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Entwicklung in der EU
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Abbildung 1: Entwicklung der Erzeugungsleistung in der EU Abbildung 2: Schwimmende Photovoltaik, Solarpark Sekdoorn bei Zwolle in
(Source: WindEnergie) den Niederlanden
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NETZSTABILITAT MIT PUMPSPEICHER

Erneuerbare Energie in Osterreich

Tabelle 11:
Stromerzeugung im
Szenario erneuerbare
Energie.

(Quellen: STATISTIK
AUsTrRIA 2013,
Umweltbundesamt).

Bilanzjahr 2010 2030 2050
in PJ

Kohle 17,7 (02 00 )
Kohlegase 6.4 3.3 0.0
ol 4.6 27 0.0
Erdgas 5,7 \ 10,5 36 )
Abfall 2,2 38 386
Wasserkraft 1381 153.8 163,0
Biomasse 16,1 24,0 17.5
Geothermie 0,0 0,0 0,0
Photovoltaik 0,3 534 848
Wind 7.5 62.7 75.9
Stromerzeugung 2446 3144 3544
Mettostromimporte* 84 -50.9 -71,0

* 2030 und 2050 gibt es Nettostromexporte.
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Von hier aus wurde der Strom des
Kohlekraftwerks Moorburg in Hamburg in das
Hdchstspannungsnetz eingespeist. (Foto:
energie-experten.org)
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Potential der Erneuerbare Energien in Osterreich

Energietrager 2016 (TWh/a) 2050 (TWh/a)

Wasserkraft 39.3 (5.8 + 3.5 42
GW)

Windenergie 5.2 (3.5 GW) 20

Photovoltaik 0.5 (2.5 GW) 30

Biomasse 2.5 (0.3 GW) 20

Tabelle 1: Potential der erneuerbaren Elektrizitat in
Osterreich, Quelle: Systemeffizienz bei regenerativer
Stromerzeugung, Gunther Brauner, Springer Vieweg
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Zwei Pfeiler zur Erreichung der Ziele
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Energiestrategie des Landes Tirols bis zum Jahr 2050 (Mix-Szenario)
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Abbildung 5: Ressourcenstrategie des Landes Tirols, Quelle; Wasser Tirol - Ressourcenmanagement-GmbH
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Endenergieeinsatz nach Sektoren

Endenergieeinsatz nach Sektoren

2005 2018
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Abbildung 3: Endenergieeinsatz nach Sektoren, Quelle; Wasser Tirol -
Ressourcenmanagement-GmbH
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Endenergieeinsatz fir Heizen und Warmwasserbereitstellung

in Gigawattstunden (GWh/a)

. 101.917
E Ol und Kohle 98.171

M Erdgas 87.782 92.837
B Fernwarme (fossil, Abfall)
75.703

M Biomethan/Power-to-Gas

M Strom direkt 60.310

B Strom, Warmepumpen 52481
Umgebungswarme l .
Solar

Sonstige Erneuerbare

Fernwarme erneuerbar

Fernwarme
M Biomasse . .
1994 2006 2016 2022 2030 2040 2050

Abbildung 4: Endenergieeinsatz nach Sektoren, Quelle: Erneuerbare
Energie Osterreich
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Auswirkungen des Energiewandels

« Zusatzliche Herausforderungen fur die
Kraftwerke (Stromerzeuger):
» Schnelle Lastwechsel (,Rampen®)
 Tiefe Teillasten
» Kurze Spitzenlasten

» Steigender Strombedarf (z.B. Heizung, E- o A
Mobilitat) Source: https://www.tscnet.eu

P 5 o
el PR § 8145 EAES

» Erhohte Regelenergiebedarf

» Erhohter Speicherbedarf

» Entwicklung dezentralisierte Netze

* Verbesserung der bestehenden konventionellen
Kraftwerke

Source: https://electrek.co
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NETZSTABILITAT MIT PUMPSPEICHER

Flexibilitat ist gefragt

Flexible Erzeugung: Schnelle Reaktionszeiten
und breiter Betriebsbereich

Flexible Transmission: Leistungsfahige
Ubertragungsnetze zum Ausgleich der Energie
Uber weite Strecken

Flexible Bedarfsanpassung: Smart Grid

Technologie um den Bedarf an die Produktion
anzupassen

13 FRUHJAHRESSEMINAR 2022 DES VHKS OO / THOMAS EIPER /© BY ANDRITZ HYDRO GMBH 2022

Erzeugung

Verbrauch




NETZSTABILITAT MIT PUMPSPEICHER

Neue Anforderungen fur das elektrische Netz

» Ausbau der Verteilleitungen
» Speicherkapazitaten

* Regelenergie

» Definition der Lastprofile

ST PETER
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2577 km o 3B0-kV-Leitun in Bau g APG-Metzknoten Ubertragungsnetzbetreiber Aust
der Machbarlander ustrian p G
3.212km — 220-kV-Leitung /inBau 64 ec Umspannwerk / in Bau ' ' Power A
3 p4[<] Phasenschieber-Transformator / in Bau ~o— P4 Kein Eigentum von APG Grid
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Rolle der Wasserkraft

* Energie aus Wind & Solar drangt die Wasserkraft
zurick

« Wind & Solar dirfen bevorzugt Strom in das
elektrische Netz einspeisen

« Grundlast wird sehr schlecht bezahlt

Power in MW

ur regionale
Wasserkraft

0 12 24
Hours of the Day
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« Wirtschaftlicher Druck steigt
(Hohe Rentabilitatserwartungen
der Investoren)

« Umweltschutzmalinahmen
werden kontinuierlich strenger
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NETZSTABILITAT MIT PUMPSPEICHER

Wasserkraftwerke stehen — Keine Seltenheit

Ereignis am 04.06.2018 beim
Wasserkraftwerk Orlik HPP:

* 14:30 Uhr

« Anlage steht still

« Kein Einkommen fiir den Betreiber

« Unbefriedigende Situation

Cech RepAuinc
4 x-90 MW Kaplan Units (vertikal)
Run-Of-River Anwendung
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Regelenergie fur eine sichere Energiezukunft

100 %
« Momentanreserve
* Primarregelleistung :
« Sekundarregelleistung
. 30 Sekunden 5 Minuten 15 Minuten 60 Minuten
 Tertiarregelleistung -

Momentanreserve Primérregelleistung  Sekundarregelleistung Minutenreserve
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Das europaische Netz ENTSO-E (UCTE)

ENTSO-E ... European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E)
Verband in dem alle Ubertragungsnetzbetreiber Pflichtmitglieder sind

APG (Austrian Power Grid)
Vorarlberger Ubertragungsnetz (VUN) &

BN RG Continental Europe (UCTE) . 79
Bl RG Nordic .
M RG United Kingdom
M RG Ireland

|

RG Baltic 7 i
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Preisvergutung der Regelenergie fur Primarregelung

Entwicklung der jahrlichen PRL-Erlose (pro MW)

300.000 €

200,000 €

100.000 £

D€

2018 2019 2020 2021

B Frognose [ Erldse

Abbildung 6: Jahrliche PRL Leistungspreise in Osterreich (Quelle; APG)
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A

Netzstabilitat wird durch folgende Mal3nahmen gestutzt:

 Momentanreserve (Schwungmasse)

* Primarregelleistung (FCR kalendertaglich 14 Tage)
« Zuschlagsverfahren (nach Preisen gereiht)

Mindestgebot: +/- 1 MW

Maximalgebot: +/- 25 MW

Ausschreibunsgplattform der APG

Technische Praqualifikation — Rahmenvertrag

4 Stunden Pakete fur PRL

» Sekundarregelleistung (aFRR kalendertaglich 8 Tage)
* Tertiarregelleistung (MFRR Do der Vorwoche)
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Momentanreserve

Dient zur Dampfung der

Frequenzabweichungen im ersten Moment und =
dampft den Frequenzgradienten E
Frequenzgrenzen: 47.5 - 51.5 Hz §
Mal3nahmen: N
« Schwungmasse ’E’,
* Phasenschieber (Synchronous Condenser) =

Legende

4 fl’.iber - , ,
s f° Frequenzgradient unmittelbar nach Auftreten

des Leistungssprungs

8 o faoas = Frequenzgradient als Mittelwert der
ersten 100ms nach dem Leistungssprung

T » . fue” maximal zulissiger Frequenzgradient von

im Bereich des Lastabwuris (= 0,86 Hz/s)

. Zeit [s]
\\} f Sekante

Frequenz [Hz]

® oo Mindmal zuldssige Frequenz (47,5 Hz im
ENTSO-E Gebiet)

fu nter
® . Fine - maximal zulissige Frequenz (51,5 Hz im

frast ~ ENTSO-E Gebiet)
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Abbildung 7: Schamtische Darstellung der zu betrachtenden Grenzwerte fiir die
dynamische Frequenzhaltung fir den Uber- und den Unterfrequenzfall
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Speichertechnologien

« Ohne Energiespeicher ist ein Energiewandel nicht

mog I ICh Einfamilienhduser Dorf 1000 Hauser Stadt 500.000 Einwohner Bundesland
2-10 kWh/Tag 2-10 MWh/Tag 1-10 GWh/Tag 10-20 TWh/jahr
1Jahr
« Je hoher der Anteil an erneuerbarer Energie im Netz ... -l
. . Energie Ay:,’(‘:uww, e Relevanz fur ein l‘YIT‘L'l\.»‘l'"llv:::(": \
desto hoher der Speicherbedarf voche i
1 \ », i A . und Industrieanwendungen
. . . 1Tag i
 Einsatz der Energiespeiche ’ -
1 std. /// O esvam chemisch
// Netzdienlichkeit unc thermisch
Elektromobilitat
. 9 Yy 7 X g mechanisch
[ ] 1 Min. /
Reg e I ene rg e m elektrochemisch
« Trennung Erzeugung und Einsatz — '\ B stekoriach
T gﬂ;ﬁi’:gﬁ::m /; elektromagnetisch
1kWh 1TMWh 1GWh 1TWh

- Einsatzbereiche
- Batteriespeicher: 0 — 10 (100 MW) Abbildung 8: Einsatzbereiche unterschiedlicher Speichertechnologien (Quelle:
 Pumpspeicher: 50 — 1000 MW OTHR 2020)
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Batteriespeicher und Pumpspeicherkraftwerke als ,Gamechanger®

GWh
350

Other

« Installierte Leistung in Osterreich: 3.5 GW - Energy Storage —
markets worldwide = Australia
« Anlagen: 10 HPP > 200 MW oare engco/ted to gzlow -
. Leistungsstarkste: Malta-Hauptstufe — 730 MW~~~ OVET a0 voannuaty. =

(Verbund) " B e
 Modernste: Obervermuntwerk 2 — 360 MW i
(lllwerke)
» Aktuell in Planung: Ebensee — 150 MW
(Energie AG)

m China
50

u.s.

* Installierte Leistung in Deutschland: 6.4 GW

» Installierte Leistung in China: 23 GW
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Anlagen im Vergleich

Hornsdale /Australia (2017 — 2019)
Limberg Ill — Austria (Kaprun) 2017: 70 MW /11.7 MWh + 30 MW / 90 MWh

2 x 280 MVA, Fallhéhe 360 m, 2019: 50 MW / 64.5 MWh

DFMG, Verbund _ _
Regelenergie, Speicher

TESLA
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Funktionsweise eines Pumspeicherkraftwerkes

1) Gates

2) Druckrohrleitung

3) Absperrorgan

4) Turbine

5) Generator

6) Automation, Steuerung, Schutz
7) Niederspannungs-Schaltanlage
8) Transformator

9) Hochspannungs-Schaltanlage
10) Ubertragungsleitung
11)Batteriespeicher

Abbildung 10: Funktionsweise eines Wasserkraftwerkes
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Speicherseen

* Nattrliche Speicherseen
 Kinstliche Speicherseen
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Typen von Pumpturbinen

* Reversible Pumpturbinen

* Reversible Pumpturbinen mit
variabler Drehzahl (Motor-
Generator)

Ly
1
|

i &
i ] BLE
- la et t
e 3 7
R - A 181
h [
E;(‘/ﬁ_'_,_,—. v

« Ternare Pumpturbinen

Frv et

r
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Variable Drehzahl fur hochste Flexibilitat

Doppelt gespeiste Asynchronmaschine
Doubly Fed Generator (DFG)

Grid

Stepup-Transformer

Converter Transformer

Pump-Turbine

Drehzahlbereich: +/- 10 %
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Vollumrichter
Full Size Converter (FSC)

Grid

Stepup-Transformer

Converter

Motor-Generator \ /

Pump-Turbine

Drehzahlbereich: +/- 100 %
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Charakteristik — Fixe Drehzahl

A Pump Characteristic '
S 2
kT e
o Efficienc
= /-\ Y
L
c Efficiency
j=]
o ©
@ | £
|z
:@ Cavitation limit
0 Stability limit —-— "~
H max _f“— .............................................................. 5| T
e T T T R Gavitation it ..
H min H min
Pump head, n sync
Flow Flow
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Charakteristik — Variable Drehzahl

A Pump Characteristics
g S
o Efficiency T
% *
L
® Efficiency
g Cavitation limit
- Stability limit
Hmax M= = rA = e S
Cawvitation limit .
Homin T =TT S R R S\ s H min
ync + An —_
o Power input, n sync
=
[e]
o
-An

~ Flow g ‘Flow
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Vergleich des Betriebsgebietes

(2] (<} ]
3 8
VARIABLE SPEED 4 units /
FIX SPEED 4 units ~ | '
0 0
58 &85
?u — VARIABLE SPEED 3 units / '_'E
) FIX SPEED 3 units — | L 9
3 3
=8 - 82
=0o — VARIABLE SPEED 2 units —— S
3 \//f FIX SPEED 2 units | S TT— | =
é =T =—VARIABLE SPEED 1 unit — —_— | §
] FIX SPEED 1 unit — |
250 325 400 250 325 400
Head H brutto [m] Head H brutto [m]
Varible Drehzahl: Fixe Drehzahl:
Hdchste Flexibilitat im Pumpbetrieb Betrieb “nur” entlang der Pumpencharkteristik
moglich
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NETZSTABILITAT MIT PUMPSPEICHER

Ternare Pumpturbinen im Kurzschlussbetrieb

Speicher Kops

G/M  Generator/Motor I3uft mit 100 MW

Turbine (bei Kops i Pelton) bringt zusatzlich 50 MW
Pumpe “bekommt” 150 MW

Wasserdurchfluss

0=

Q fur 100 MW

‘— PNetz =100 MW

1WoMwW | G/M

Ausgleichsbecken Rifa

Q fur 50 MW Q fur 50 MW

Q fur 100 MW

Beispiel fur hydraulischen Kurzschluss
bei Uberschussleistung im Netz 100 MW, Pumpleistung 150 MW
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NETZSTABILITAT MIT PUMPSPEICHER

Variable Drehzahl: Goldisthal - Germany

 Betreiber: Vattenfall
 Leistung: 2 x 340 MVA
 Laufrad: 4400 mm

» Betriebshohe: 300 m

* Drehzahl: DFM (300 - 346 rpm)

Erste variable Drehzahlmaschine in Europa — « 3
seit 2003 in Betrieb i
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Variable Drehzahl: Kuhtai 2 - Austria

« Betreiber: TIWAG
Trafo Ene(gie- Stromrichter
Vollumrichter abiefung
 Leistung: 2 X 95 MVA
* Betriebshohe: 165 m
* Drehzabhl: 340 - 485rpm

Motorgenerator
I

l -
{ y
=N

!
l
|
I
l
|
|

Wasser

Wasser

Pumpturbine Kugelschieber
«—— Speicher Kiihtai Speicher Finstertal ——
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Umrichtertechnologie

Beispiel der Hauptdaten:

Leistung: 58 MVA

Spannung: 6,4 kV rated voltage
Abmessungen: 15,5x3x3,7 m
Gewicht: 32t (with container)
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NETZSTABILITAT MIT PUMPSPEICHER A

Speicher und Ausgleichsenergie - Systemlésungen

« Large Scale Hybrid Solution * Integrated Hybrid Solutions
Kombination von Wasserkraftwerken mit Wind und PV zur BESS als Erganzung zu einem Kraftwerk zur Steigerung

Erreichung max. Flexibilitat der Flexibilitdt und Erhdhung der Ertrages

* Lebensdauererh6hung
* Netzstabilisation
» Energiespeicher

Kidston, Australia, Solar 270 MW, Wind 150 MW,
Hydro 250 MW
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Wasserkraft + Batterie — Ein System der Zukunft

+ =
Vorteile: Vorteile:
» Hoher Wirkungsgrad » Kurzspeicher
 Etablierte Technologie « Schnelle Reaktionszeiten
» Erneuerbare Energie » Hohe Flexibilitat

« Lastausgleich
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Hydro Battery Technology by ANDRITZ

HyBaTec by ANDRITZ Hydro

Vorteile:

« Erweiterter Betriebsbereich
Schnelle Reaktionszeiten
Bereitstellung von Regelenergie
Lebensdauerverlangerung
Neue Ertragsmaoglichkeiten fir
Wasserkraftwerke
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Betriebskonzepte fir “Integrated Hybrid Solutions”

Anwendung Merkmale
Lebensdauer HyBaTec System erlaubt schnelle Umschaltzeiten Hz
- TG Unit kann im Stationarbetrieb verbleiben [P R VAN AVIOS . carat A

- Verminderte Belastung des Reglers eines Wasserkraftwerkes

Time
Regelenergie HyBaTec System liefert einen Beitrag zur Netzstabilitat, Power
Spannungsausgleich

100% + ——

50 Hz

- Erweiterter Betriebsbereich
—> Teilnahme am Spot-Markt
- Neue Ertragsmadglichkeiten (z.B. Primérregelung) ——

Dead Band

Frequency

Demand

Speicher HyBaTec System liefert Speicherkapazitat

Shaving Peak A
- Lastausgleich (Grundlast — Spitzenlast) /

- Neue Ertragsmadglichkeiten (z.B. Primérregelung)
\ 4

Time
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Hybrid System: PV + Pumpturbine (DC)

+ Synergie durch gemeinsamen Netzanschluss
+ Speichermdoglichkeit
+ Hochste Flexibilitat

— Variable Drehzahl erforderlich (teuer)
— Nahe der Kraftwerke erforderlich
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B

Beispiele von grof3en Batteriespeichern
M !

N e e | W _
i i
TN

Ravenswood/ USA (2019-2022) Eirgrid / Ireland (2019) Grinheide / Germany (2021) Herrenhausen / Germany (2017) Luneng Haixi / China (2019)
300 MW/ 1.500 MWh 110 MW. Battery: Statera Megafactory 4. Battery: Tesla

Grid services 100 MWh, Battery : CATL
Enercity; Battery: Daimler

Buzen Substation / Japan (2016)
50MW /300 MWh
AN Battery: Mitsubishi Electric

L

Moos Landing / USA (epx. 2020)
300 MW/ 1200 MWh

Customer: Lpacific Gas & Electric
BESS: Vistra

)
Tata Power Dehli / India (2019)
- 10 MW / 10MWh
o, : Tata; Battery: Mitsubishiand AES
Beacon/ USA (2020) &
20 MW /10 MWh <L
Customer: Los Angeles South Africa (2020) Solar River / Australia (2020)  Hornsdale / Australia (2017: 2019)
Department of Water & Power 12 g Mw / 22.2 MWh 200 MW / 800 MWh 100 MW / 300 MWh 2017:70 MW/ 11.7 MWh + 30 MW/ 90 MWh
BESS: Doosan GridTech Grid services ESKOM; Battery Customer; Battery 2019: 50 MW / 64.5 MWh
NGEN; Battery Tesla Grid services + energy shift

Neoen; Battery Tesla
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20 MW /17.5 MWh Multi-mixed Energy Demonstration Project



NETZSTABILITAT MIT PUMPSPEICHER

“Integrated Hybrid Solutions” — Wasserkraftwerk + Batteriespeicher

Thryberg / UK (2018)
0.26 MW + 0.5 MW; BESS 1.2 MWh
Customer: Barn Energy
Battery: Chinas BYD

Herdecke PSP / Germany (2018)
153 MW Pu, 162 MW Tu; BESS 7 MW/7 MWh
Customer: RWE Wasserkraftwerke
& Batteriespeicher; BESS: Belectric + MBE

Power Creek / Canada (2019)
1MW/ 1MWh
Support diesel replacement; FCR
Customer: Cordova Electric Coop Inc
BESS: ABB

Forshuvud / Sweden (2018)
44 MW; BESS 5 MW/6.2 MWh
Customer: Fortum
Battery: Tesla

Lake Byllesby / USA (2018)
4 MW/
Frequency regulation

Customer: j ) i
BESS: Greensmith Energy i Wl
: e

Alfalfal / Chile (2021) Wallsee / Austria (2020) Rain/ Gennany ( )

B P Y

Tanzmihle PSP/ Germany (2018)
BESS 12.5 MW/13 MWh
Primary control
Customer: Engie Deutschland GmbH
BESS: Battery Siemens und AES

178 MW; BESS 10 MW / 50 MWh 210 MW; BESS 8 MW/10 MWh 1.5MW/1.5MWh
Forecasted: 250 MW / 1,250 MWh (1) Primary Control Primary + Frequency control
Customer: AES Gener Customer: Verbund Customer: Bayernwerke
BESS: BESS: BESS: Samsung
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Zusammenfassung & Ausblick

« Wir sind bereits abgebogen....

« Erneuerbare Energien sind entscheidend fir UNSERE Zukunft —
« Ohne Effizienzsteigerungsmal3nahmen sind die Ziele nicht zu schaffen
» Der Ausbau der notwendigen Regelenergie schreitet voran

» Der Netzausbau ist ein entscheidender Faktor in der Energiewende
 Blackout Vorsorge mit Mal3 und Ziel

 Klimawandel kann nur durch Energiewandel bekampft werden

« China machts
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Kontakt

* Maria Collins
maria.collins@andritz.com

« Thomas Eiper
thomas.eiper@andritz.com
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LEGAL DISCLAIMER

© ANDRITZ 2022

This presentation contains valuable, proprietary property belonging to ANDRITZ AG or its affiliates (“the ANDRITZ GROUP”), and no licenses
or other intellectual property rights are granted herein, nor shall the contents of this presentation form part of any sales contracts which may be
concluded between the ANDRITZ GROUP companies and purchasers of any equipment and/or systems referenced herein. Please be aware
that the ANDRITZ GROUP actively and aggressively enforces its intellectual property rights to the fullest extent of applicable law. Any
information contained herein (other than publically available information) shall not be disclosed or reproduced, in whole or in part, electronically
or in hard copy, to third parties. No information contained herein shall be used in any way either commercially or for any purpose other than
internal viewing, reading, or evaluation of its contents by recipient and the ANDRITZ GROUP disclaims all liability arising from recipient’s use or
reliance upon such information. Title in and to all intellectual property rights embodied in this presentation, and all information contained therein,
is and shall remain with the ANDRITZ GROUP. None of the information contained herein shall be construed as legal, tax, or investment advice,
and private counsel, accountants, or other professional advisers should be consulted and relied upon for any such advice.

All copyrightable text and graphics, the selection, arrangement, and presentation of all materials, and the overall design of this presentation are
© ANDRITZ GROUP 2019. All rights reserved. No part of this information or materials may be reproduced, retransmitted, display ed, distributed,
or modified without the prior written approval of Owner. All trademarks and other names, logos, and icons identifying Owner’s goods and
services are proprietary marks belonging to the ANDRITZ GROUP. If recipient is in doubt whether permission is needed for any type of use

of the contents of this presentation, please contactthe ANDRITZ GROUP at welcome@andritz.com.
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