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TenneT offshore grid developments




_ Program of today!
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= Alinging upon focus of todays dialogue
= TenneT connecting offshore wind
= Roadmaps for offshore wind

= Looking beyond the horizon
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TenneT at aglance

« Europe’s first cross-border
grid operator for electricity

» Top five grid operator in
Europe

» International offshore division

« 23.000 km high-voltage lines

« 4.700 km offshore cable

* 41 million end-users

 ~4.000 employees

» Asset base: EUR 20.4 bn

* 99,9986% security of supply
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Green electricity from the North
Sea for 19 million households

nore wind enerc
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10,400 MW in 2025 (GER)

3,500 MW in 2023 (NL)

1) Borssele Alpha ;-
AC - 62 km ~ 700 MW - Borssele T
Commissioning in 2019 s

2) Borssele Beta }
AC - 69 km — 700 MW - Borssele
Commissioning in 2020

J

3) Hollandse Kust (south) Alpha el
AC - 43 km - 700 MW - Maasviakte
Commissioning in 2021

4) Hollandse Kust (south) Beta &
AC - 34 km ~ 700 MW - Maasviakte AN
Commissioning in 2022 ; , /%55

8 Hollandse Kust (north)
AC -700 MW - cable route and landing loc

Hollandse Kust (south) Alpha (€}
o = Hollandse Kust (south) Beta ()

Borssele
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alpha ventus BorWin1 BorWin2 BorWin3 DolWin1 DolWin2
AC DC DC DC DC
66 km - 62 MW 200 km - 400 MW 200 km - 800 MW 160 km - 900 MW 165 km - 800 MW
Hagermarsch Diele Diele Emdei Dérpen/Wes!

<EF

DolWin3 DolWin6 SylWin1 HelWin1
DC DC DC DC
160 km - 90 km - 900 MW 205 km - N 130 km - 576 MW
Emd Butt Biitte

HelWin2 Riffgat Nordergriinde
DC AC AC

32 km - 111 MW

Blitte Emden/Borssur nhausen
Bo | .
BorWin2 ‘ v
HelWin2

HelWin1
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HVDC Connections Germany =

From construction to commissioning —converter stations at sea

DolWin alpha jacket DolWin alpha topside
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HVDC Connections Germany

From construction to commissioning — cable laying

Submarine cable laying Landing the cable
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HVDC Connections Germany
From construction to commissioning —converter stations on land

Converter station in DOrpen Converter station in DOrpen

Converter station in Diele Converter station in Diele
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Schematic comparison GER - NL =

Offshore converter station

(e.g. 900 MW)
High voltage grid
Offshore wind farm \ Onshore converter :
transformer stations station
(e.g. 3x 300 MW)
Dyke

H P L

: Wadden Sea .« Sl

T Sea cable cable i @
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— AC (three-phase alternating current) TenneT offshore cable connection TenneT onshore cable connection TenneT existing onshore grid
==s==s  DC (direct current)
Offshore 700 MW High voltage grid
AC substation
Substation 1 [
YVE S — I
/ Dunes Extension
+!
Land cable
Inter-array cables Sea cable @
—— 66 kV inter-array cables
Fom o e oo e e e e e e e e e e e sesseesesesesesmseseeeee B e e e e e e P E e P L R L PP LT >
a2liicabls Offshore wind farm TenneT offshore grid TenneT existing onshore grid

= TenneT existing onshore grid
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Enerqv Aqreement the |m|oortant driver

ooooooooo

Goal of 16% renewables by
2023

Additional 3.500 MW
offshore wind in 2023

Condition: 40% savings for
offshore wind (LCOE)

TenneT builds offshore grid
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Five wind areas of 700 MW AC
Lowest possible LCOE

Hollandse Kust

(noord) ﬁ

Hollandse Kust
(zuid)

SSSSSS
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apacity | Area Borssele \
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205N 700 MW Borssele Q
K

2020 700 MW Borssele

L)
b )
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ZAliB 700 MW  Hollandse Kust (zuid)
zli’A 700 MW Hollandse Kust (zuid)

7l 700 MW Hollandse Kust (noord)




* Five platforms, capacity 700 MW
« EXxport cable system: 220 kV, AC
« Standardisation

e Structured approach: no
stranded assets

 Lean and mean (bundling)

« Development with market
parties

Minimal habitat disturbance
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Additional 7,000 MW
« Energy Agenda (Dec '16) "‘,‘
«  Coalition Agreement (Oct ’'17) L Jiruiden o
- Roadmap 2030 (March ’18) "'
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NindConnector N K =

Combining.infrastructure for wind area further offshore with-interconnection
towards UK

Joint study with The Crown Estate

Doubling the return on investment (lower cost
of energy)

Doubling use rate infrastructure

Artist impression TenneT (No rights or obligations can be \
derived from this artist impression, the cable landing points are fictitious) X m— <
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Far offshore wind at large scale is needed %=

COP21 agreements implies a radical change in electricity generation mix
for the North Seas countries

Outcome study North
Sea Wind Power Hub
Consortiumi

« 230 GW offshore

wind capacity Q—mmc i
- 180 GW deployed in I ( > | —e
the North Sea ‘

« 180 GW
« 33 GW deployed in glgﬁTths"EdA
the DutCh part Of the in the other seas
North Sea ATLANTIC OCEAN >—©

1 Translate COP21: 2045 outlook and implications for offshore wind in the North Seas (Ecofys 2017

by order of TenneT and Energinet). Countries: FR, BE, NL, UK, IE, LU, DE, DK, SE and NO)
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water depth [m]
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Current connection concepts lead to increasing costs for far
offshore wind farms
Wind energy on land
Wind energy near shore
Wind energy far offshore
» Construction (expensive)
* Maintenance (expensive)
 Infrastructure (expensive)

Source: WindEurope
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. online
‘ under construction
consented

application submitted

distance to shore [km]



Solution: location

Shallow waters m's
Water depth has a significant impact on e
the development for offshore wind. 1.0-11.2
A development in shallow waters L5
contributes significantly to cost 18.;-13.6
. 10.2-104
reduction. 16010
9.8-10.0
. » 96- 98
Wind conditions 94- 96

Wind conditions get better further at B 02 04

sea, which partially compensates the
increase in cost for distance.

Central location

For a European coordinated roll-out, a
central location is important.

'November-14-2018 2@ Project Controls
L v 3 EXP O

London, UK



__Solution: hybrid connections

Current situation: wind infrastructure is
radially connected to each individual
country. Separate interconnector cables
between countries.

0

The ‘wind-connector’: wind infrastructure
and interconnector combined in one
function.

Country A
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2030 = 2050 (+48 GW?) ¥

Large scale wind farms /|
Location: depth & wind '
Power Link Island

Wind Connector . ........... ¢,
Hub & Spoke Wind Power Hub /= %D Y







/S J
S

www.tennet.eu

main activities in the Netherlands and Germany Wlth approxumately 22,000 kllometresff:"ef 7
high-voltage connections we ensure a secure 'supply of eIec;tr|C|ty to 41 million end users

Taking power further '. y




Consortium

P .
=z 1ennet Al

—
- ENERGINET/DK PR
- Y g North Sea

— @TEI’]HET Wind Power Hub
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Wind subsidy tenders
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W1ndpark Borssele
onverwacht koopje

voor een ongekend laag bedrag gaat Dong Energy een
groot windpark voor de kust van Zeeland bouwen. De
overheid bespaart 2,7 miljard euro.

w126 verslaggever van de NWEA. 20 2ijn op de wereid-
oo Windmolens Borssele [kt deprizen vootataa) na relaiet

AMSTERDAM Het Deense energiche.
dniff Dong Energy gaat het eerste
niewwe windpark voor de Zeeuwse
st bouwen. Het bedsijf won dins
defelbegeerde aanbesteding van win
park Borssele waarvoor zich 38 bedrij
ven hadden ingeschreven. De Denen
scheeven in voor een ongekend h;ﬁ
subsidicbedrag  van  gemidd
227 cens per kalowattuur stroom.

relatief gunstige rente en zien bedri-
ven met installatieschepen op dit mo-
ment graag orders binnenkomen.
Volgens netbeheerder Tennet.da de
aanstuiting van de windparken op het
penbare SUTOMNeS ZR3TVETZOMZEN. 5
delage prifs cok het gevolg van de Ne-
derlandse aanpak waarin de procedu
res rond de voorgenomen aanleg van
vijf windparken ot 2023 precies zijn ?

I " Hec laagste bedeag voor de sanieg vastgelegd
| vanwindmolensopzee ter wereld was Nu Dong de cerste aanbesteding
toc dusver 10,3 cent per kilowattuzur voor Horssele heeft gewonnen, is de 1t

kans aanzienlijk dat hecbedrijf ookde S
ernaast gelegen tweede locatie Bors: |

windpark Gemini, dat op dit moment sele kan gaan bouwen, denkt Marco
| inaanbouwisboven Ameland, koston Kutjpers,directeurvan Tennet Offshore 5.
| geverrizcent subsidie CROMES MM Sl O 54 Nederland. ‘Dong kent het gebied nu
D anverwacht Lige inschrijfpnjsbe- en kan onder meer inkoop en onder.
tekent dat de overheid minder subsi- houd van twee nabijgelegen windpar-
diebeeltte betaknvoor de opweking kenoptimaliseren. Aan de andere kant
van schone windenergie op zee dan ishet een prestigeproject, waarandere
verwacht De maximale subsidie partijen nu misschien extra hun best
waarop bedrijven konden inschrijven voar gaan doen.’
was 12,4 cent per kilowattuur. Het ver- De kans dat Dong verlies gaat leiden
schil van 5, cent bevert een kostenbe- op 2ijn bod, acht Kuijpers niet groot,
sparingop van 2.7 miljacd euroover de M p«w‘mamm' ‘stroom subsi- ‘Het s een serieus bedrijf dat weet wat
hese subsidieperiode van 15 jaar, aldus g Hot agste badrag  het doet en heel nadrukkelijk de prijs
het ministerie van Economische Za- ol Ioe Vo103 cart vanwind op zee omlaag jaagt.
fen. Dong Energy bockte vorig jaar een
Minister Kamp, milieugroepen en omzet van 9,5 miljard euro. Het bin-

andere betrokken partijen reageren fex- het eerste
opgelucht op de aanbesteding. Vol treem scherpe prij’ en een sl de Noordzeebevestigt onze pasitie als
gemsNatuuren Milieu besekentdieeen  sende stap voor de.c

nessmodel’, zegt hoold windenergie
te, met vooral de prijs als zeer posi-  Het bedragvande biedingkwamon-  Samuel Leupold. ‘Met windpark Bors-
tieve verrassing. De der meer zo laag uit door de gunstige het ‘
Windenerge  Associatie  (NWEA K di van dit mo- P Dong bouwde ook het grote windmolenpark Horns Rev I, met tachtig
waarin het w«mmrrdnnunm is  ment, zegt voorzitter Hans Timmers  minder dan 10 cent per KWh.' molens voor de kust van Denemarken. Foto Dong Energy

o

Nederlands consortium bouwt tweede windpark Borssele nog goedkoper

Het tweede windpark Borssele kan naar verwachting met slechts 0,3 miljard euro subsidie
worden aangelegd en geéxploiteerd. Er was gerekend op een bedrag van 5 miljard euro.
Het windpark op zee zal worden aangelegd door een consortium van Shell, Van Oord,
Eneco en Mitsubishi/DGE.

Met het tweede windpark Borssele wordt nog meer subsidie bespaard dan bij het eerste
windpark Borssele, dat op dat moment al het goedkoopste nog aan te leggen windpark op
zee ter wereld was. Bovendien zal bij de huidige prognose van de elektriciteitsprijs het
tweede windpark Borssele na 7,5 jaar geen subsidie meer nodig hebben.
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\/attenfall en Nuon mogen subsidieloos windpark
in zee bouwen

f v G

gaat een cub * voor de kuct van Zuld-
Holland. Het conoern wict sen tender van de overheid ts winnen.

Ot meidt het mhisterie van Eccnamische Zakan maandag. Het is vocr het eerst

cat een windperk van dempelike omyang tagen Zulke lage Kosien geboUWT kan
worden.

Nieuws | 15-12-2017 | 12:00 PM

Vattenfall doet mee aan tender
windpark op zee Hollandse
Kust Zuid

~
VATTENFALL /.2

-

15 december 2017 Vattenfall, moederbedrijf
van Nuon, gaat een voorstel indienen voor de
bouw van een groot windpark op de Noordzee-
kavels van Hollandse Kust Zuid. de eerste
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Lowest costs through competition

TenneT stimulates current auctions: cost reduction potential

- Structural. | o
® 0 > Comp'etmve bidding
» Learning curve
= e > Economies of scale
________________________________________ > Reduced risks
100 el SR S e > Industrialization
72.2 70.4
. 54.4 .
50 64 ®
49
Market
0.44 0 _
0 ) ® > Lower interest rates
2q14 2015 2016 2047 > Lower steel prices
.DE .NL .UK DK === Target Dutch Energy Agreement - Lower 0” prlces ..
> Increased competition

General trend: prices are dropping fast, making offshore wind more competitive.
lllustrative graph only: national regulatory frameworks and tender regimes can vary

significantly e.g. UK bids include grid costs, DK and NL bids only WTG.






