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Thema und Zielsetzungen des Vorhabens

Verbessert der Verteilernetzverbund mit DC den Netzbetrieb?

ohne VNB-DC mit VNB-DC

W

7
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Thema: Verteilernetzverbund mittels Zielsetzung: Methoden und Konzepte fur
Gleichstromubertragungs-Technologie (VNB-DCQ) Betriebsfiihrung

Entlastung der Kuppelstellen zum Anlagentechnologie

Ubertragungsnetz

_ NetzfUhrungstechnologie
reduzierte Netzverluste

Reduzierung der Netzgefahrdung
Gesamtsystemkosten senken
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Wirtschaftliche Betrachtung DC-Kopplung

Priorisierung von Anwendungsfallen

Schritt 1: nur priorisierte AF

Technische Anwendungsfalle - Priorisierung VNB-DC

“ Anwendungsfall m Netzbetrieb
I

=/

VNB-DC

Schritt 2: nur signifikante SDL

Frequenzhaltungsreserve
Frequenzwiederherstellungsreserve

Blindleistungsregelung

«  Steuerung von Erzeugungsanlagen

1 Entlastung des Ubertragungsnetzes I(\Tutlomatlsche eeesanelE) « Schaltung von Kompensationsmitteln
2 Kopplung von Netzen mit unterschiedlicher Sternpunktbehandiun I SLES R .
e : T L . Zu-/Abschaltbare Lasten * Kurzschlussleistung
3 Kopplung von Netzen mit unterschiedlicher Frequenz .
o Automatische Frequenz- Spannungs- * Transformatorstufung und
4 Kopplung von Netzen aus unterschiedlichen Spannungsebenen Frequenzentlastung haltung haltung Umschaltungen
5 Steuerung von Transitfliissen
6 Entlastung von Verteilernetzen durch Lastflusssteuerung _ Netz- Betriebs- » Eifgheleamanagemart
7 Alternative zu Drehstromleitungen Sg:hwar;start- und Inselnetz- wiederaufbau fuhrung '
Fahigkeit = Redispatch/Engpassmanagg
8 Alternative zu H6S-Kopplungspunkt ) ) ment
: Inbetriebnahme mit/ohne
9 Kopplung ven Regionen hoher Last und Erzeugung Spannungsvorschaltung = Reservekraftwerke
10  Netzverlustreduktion Netzebeneniibergreifende = Betriebsplanung/Ausschaltplanung
1 Bereitstellung von Blindleistung Koordinierung (Konzepte) = Daten- und Informationsaustausch
12 Inselversorgung (asynchrone Netze) _— lle: VDE-AR-N 4141-1
13 Netzwiederaufbau Quelle: R )
14 Verbesserung der Spannungsqualitat _
15  Reduktion von Kurzschlussleistung
16  Kopplung von Industriekunden
17 Erhéhung der Versorgungssicherheit _
18  Netzausbaugrenze bei RESPE
19  Leistungserhdhung
20  Regelleistungsaustausch I e
21 Bauraumefiizienz |
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Identifikation Kosten- und Erlosparameter
Gesamtubersicht

VNB-DC

Erlose

Kosten

Einmalige Erlose / Kontinuierliche Erlose /
vermiedene Kosten vermiedene Kosten

Stat|onstechnll.</ Betriebs- / Wartungs- / 5 tS.tatictm{1 )
Anlagentechnik Instandsetzungskosten ationstechni

Neubau
Konverterstation / UW- Miet-, Pachtkosten ggf.
UmbaumaRnahmen Konzessionen

Einmalige Kosten Kontinuierliche Kosten

Baukostenzuschuss Vermiedene
UNB Netznutzung UNB

Verm. Kosten
: : Netzverluste im UN
Netzleittechnik / IKT durch DC-Kopplung

Verm. Kosten
Netzverluste im VN

Netzbau DC-Kopplung Kosten Umsetzung
durch DC-Kopplung

techn. Prozess

Netznutzungskosten fiir
Prozesseinfiihrung Energiebezug aus VN
Uber DC-Kopplung Frequenzhaltung

Netznutzungserlose VN

Uber DC-Kopplung
Frequenzhaltung

Entschadigung fir Einsatzfallspezifische Netzwiederaufbau Einsatzfallspezifische Netzwiederaufbau
Trassenverlauf Kosten flr SDL Spannungshaltung Erlose SDL Spannungshaltung

Betriebsfiihrung Betriebsfiihrung

eite F
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Identifikation Kosten- und Erlosparameter
Identifikation Anwendungsfall-spezifische KenngroBen

VNB-DC

B Anwendungsfalle und zugehorige Kosten- und Erlosparameter

Kostenparameter Erlosparameter

AT aF2 AF3 AFd S e AT AT T8 EF 19 AP A2 AP ara AT AT 6. AFTT. A8, AF13.
gt Entustng xonommr:" Kopplingven | Kopplng von V:mmm;\xum n:'::l:::r:n';e b:n::m nrweadungsfite g e | g | Wopug on | TSesngion | Ebrongen | Brdesings | iversng du | g
Wirtschaftlichkeits- 7 verteinetzen mt | Verteietzen mit | Steverung o et Bingiestungs- crenes ; geneuarsen : Letargen
parameter et aeneuten “‘“"‘m unterschiedicher | unterschiedicher | Transtficssen g bersiiadung | 0% Resomns ‘L".""""“ Whachattichhesparsancler Lassfhs i den VN | e
Lastfhuss im stem Lastflss in den stempunkterdung | (Lestungs: - ] 4
(DC-Werteinetz g Frequenz parmngsecene vereihetzen acE) g |§ B

Hotresene (Freguenzhaitung)

Einmalge Kosten [€]

Entschadigung

Betrabs- [ Wartungs- £
Irstandsetzungskosten Station und

Kosten
Kortinuieiche Erage [€4]

Betrieks- / Wartungs- /
Instardsetzunghosten Netz

vermiedene Kosten, Erlése, Ertrage

M- Pachtkosten fir Fliche
Tramenarlauf ggf Korzessonen

Kontinuierliche Kosten [€/a)

L Knoplung

eite F
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Qualitative Szenarienbetrachtung
Betriebsfalle

VNB-DC

B Qualitative Vorbetrachtung der Auswirkungen einer DC-Kopplung von zwei VNB

B Netznutzung UNB1 UNB2

B Netzverluste

B Betriebsfalle der DC-Kopplung mit groB3ter
Auftrittswahrscheinlichkeit

DC-Kopplung

BF VNB A VNB B Leistungsfluss GU

1 Uberschuss Bezug VNB A - VNBB

2 Bezug Uberschuss VNB A < VNB B Ereuune e utne
3 Bezug Bezug VNB A - VNB B

4 Uberschuss  Uberschuss VNB A = VNB B

Seite 6
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Qualitative Szenarienbetrachtung
Betriebsfalle
VNB-DC

B Qualitative Vorbetrachtung — Auswirkungen Betrieb VNB-Kopplung mittels MVDC
B Betriebsfall 1: Uberschuss VNB1 — Bezug VNB2

B VNB-MVDC-Kopplung kann Rickspeisungen UN reduzieren und UN entlasten und

B Auf der anderen Seite den Bezug aus UN reduzieren

Z Fraunhofer
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Qualitative Szenarienbetrachtung
Gesamtubersicht betrachteter Szenarien

VNB-DC

B Analyse der qualitativen Auswirkungen

B Betrachtung der verschiedenen

Betriebsmodi der DC-Kopplungen

Ausglein

B Bewertung der Auswirkungen auf die

_:C_
1
e

Kopplungen zwischen VNB und UNB ==

sowie der Leistungsflisse auf UNB-Ebene =& ==
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Szenarienbasierte Analyse der Wirtschaftlichkeit

Methodik

B Methodik zur Bewertung der
Wirtschaftlichkeit auf Basis von

Szenarien

B Einbeziehung verschiedener

Modellierungsansatze

B Zeitreihenbasierte Analyse
mittels Clusterung und
Ermittlung reprasentativer

Lastsituationen

Annahmen

Anwendungsfalle
e .
e L1 =

Modellierung

Szenarien
-1 s
Ly

Netzgebiete
Dy
e 5
e b

GU - Kopplungen

Zeitreihen NVP

|
e

Entwicklung Bedarf/Erzeugung

Phys. Netzmodell (PuM)

* Reales Netzmodell B [
der drei Verteilernetze " i e

e Physikalische Netzsimulation
ausgewahlter Arbeitspunkte

Vereinfachtes Netzmodell (TUIL)

¢ Modell der Sensitivitdten der
Lastfliisse an NVP

Zeitreihenmodell

e (lustermodell zur Synthese der
Jahresverldufe auf Basis von
ausgewdhlten Arbeitspunkten

Kosten/Nutzenmodell

Simulation

Simulation Szenarien
I
I

2018

¢
\ N
o
w
o

)
"5
1

Clusterung

Netzsimulation Arbeitspunkte

=/

VNB-DC

Analysen

Wirtschaftlichkeitsanalyse

Qualitative Betrachtung

Sensitivitdtsanalysen

&

274
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Szenarienbasierte Analyse der Wirtschaftlichkeit
Clusterung der Arbeitspunkte

VNB-DC

m Reduzierung der 35040 15-min-Arbeitspunkte auf

17 reprasentative Cluster
Prognose Netzregion Sachsen-Anhalt 2030

4500

m  Hochrechnung von Nutzungsstunden, Verlusten,

etc. auf Jahresverlauf GUber Haufigkeiten der Cluster . Spitzenkappung
m  Cluster reprasentativ fur alle Netznutzungsfalle ss0
Erzeugung ges. é So00
Cluster Zeit 2030 Last 2030 Haufigkeit e < L&
MW MW E)% » Flex-Anreiz- -, = -.. - Flex-Anreiz-Erzeugung,
1 23.02.2018 02:30 871 872 11,80% o Verbrauch - - e i o
2 23.07.2018 02:45 373 660 23,10% Sz St iR By :
3 29.01.2018 04:45 2667 792 4,10% O 20 o -
4 14.05.2018 19:00 1997 894 7,80% g |:> N "
5 26.06.2018 09:15 898 981 20,20% N 0 . Py _
6 10.02.2018 15:30 783 820 6.30% w “]
7 03.04.2018 01:30 1055 661 2,60% - W
8 22.12.2018 18:15 1068 765 0,20% k2
9 23.10.2018 17:45 2396 923 2.40% - ;
10 06.08.2018 16:30 1314 882 6,50% e
1 18.08.2018 15:15 1051 788 1,20%
12 21.05.2018 17:45 1911 712 1,90% 6 - . = = . - = o= . =
13 13.07.2018 19:45 1099 899 7.50%
14 30.09.201817:15 803 760 2.50% Lastin MW
15 25.02.2018 00:15 1148 835 0,90%
16 05.05.2018 19:15 793 821 1,00%
17 22.12.2018 11:15 1750 801 0,10%
- =
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Festlegung Koppelpunkte

B Ausgewahlte MVDC-Koppelpunkte

a) UW Nord (VNB Nord) <-> UW Mitte 1 (VNB Mitte)

B Distanz: 16km
b) UW Mitte 2 (VNB Mitte) <-> UW Sud 1 (VNB Sud)
B Distanz: 17km

¢) Kopplung UW Mitte 3 (VNB Mitte) <-> Freileitung
(VNB Suid) '

B Distanz < 100m

eite E
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Betrachtete Kosten- und Erlos-Parameter

VNB-DC

A4 A4

Einmalige Kosten Kontinuierliche Einmalige Erlose / Kontinuierliche Erlose /

Kosten vermiedene Kosten vermiedene Kosten
Stationstechnik / Betriebs- / Wartungs- / Station /
Anlagentechnik Instandsetzungskosten Stationstechnik
Neubau Verm. Kosten
Konverterstation / UW- s \etzverluste im UN durch

UmbaumaBnahmen Netzleittechnik / IKT DC-Kopplung
Verm. Kosten
NEthalu DC- Kosten Umsetzung s Netzverluste im VN durch
oppiung techn. Prozess DC-Kopplung
Prozesseinflihrung

Entschadigung flr

Einsatzfallspezifische
Erlose SDL

Trassenverlauf

Spannungshaltung

Betriebsflihrung

eite F
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Investitionskosten

B Investition betrachteter MVDC-
Kopplungen mit 130 MW bzw.
115 MW

B Aufgeschlusselt nach:

DC-Technik

AC-Technik

Bautechnik / UmbaumaBBnahmen
MVDC-Trasse

Sonstiges

- Konverter ist entscheidender
Kostenfaktor

- Kabel fallt weniger als erwartet ins
Gewicht (Nutzung von MS-AC-
Kabel moglich)

50.000.000€

45.000.000 €

40.000.000€

35.000.000 €

30.000.000 €

25.000.000€

20.000.000 €

15.000.000€

10.000.000 €

5.000.000 €

0€

=/

VNB-DC

Investitionskostenubersicht flir die zu betrachtenden MVDC-Kopplungen

(A)

43,8 Mio €

DC-Kopplung
UW Nord (VNB Nord) und
UW Mitte 1 (VNB Mitte)

mDC-Technik  m AC-Technik

(B)

38,7 Mio €

DC-Kopplung
UW Mitte 2 (VNB Mitte)
und UW Std 1 (VNB Sid)

(©)

33,3 Mio €

DC-Kopplung

UW Mitte 3 (VNB Mitte) und
UW Sud 2 (VNB sud)

m Bautechnik  m Sonstiges

m Umbau

m DC-Trasse

Seite 13
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Ubersicht Gesamtinvestitionskosten

VNB-DC

m Investitionsauflistung fr das Gesamtsystem zur Ubertragung von 130 MW

+

VNB Nord VNB Mitte i VNB Std
UW Nord . UW Mitte 1
Station : Station
ca. 21,6 DC-T?BSSE ca. 18,7 Station : Station
Mio.€ cl'\?'l‘ié?lé Mio.€ AC-Netz UW Mitte 2 DC-'EFaSSE UW sad 1
T ca. 3,8 ca. 16,2
ca. 18,7 Mip,€ Mio.€
Mio.€ H

m Gesamtinvestitionskosten Variante A: ca. 82,5 Mio.€

-+

ca. 18,7 ca. 18,2

VNB Nord VNB Mitte Mio.€ i Mio.€ VNB Sud
UW Mitte 3450d 2
! 110kV
UW Nord ' UW Mitte 1 Station Freileit-
ung

Station ; Station

21,6 DC-Trasse 18,7
ca. 21, ca. 35 ca. 18,

Mio.€ Mid.€ Mio.€ AC-Netz

m Gesamtinvestitionskosten Variante B: ca. 80,7 Mio.€

Seite 14
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Erlose aus Bereitstellung von Systemdienstleistungen A

VNB-DC

Engpassmanagement Engpassmanagement Blindleistungsbereitstellung
Reduzierung Einspeisemanagement Reduzierung Redispatchbedarf
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Betrachtung NSM

Entwicklung der Potentiale zur NSM-Reduzierung
(Kopplung UW Nord — UW Mitte 1)

400,00
350,00
£ 300,00
=
© 250,00
£
@ 200,00
20
5 150,00
w 100,00
50,00
0,00 | ]
2018 2030 2018 2030
mverbleibende NSM B vermiedene NSM
2018 2030
Nutzungsstunden 433 1299

* 2018 gab es nur NSM bei VNB Nord
Fallbeispiel: Modellrechnung an Netzgebiet Nord
Nutzung benachbarter Netzkapazitaten
Vermiedene NSM-Kosten in SA-Modell 2018: 2,8 Mio.€
Potential zur NSM-Vermeidung steigt bis 2030
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VNB Nord

1 130 MW =~ . . « Engpass (NSM)

NSM ohne MVDC (Abzuregelnde Erzeuger)
NSM mit 130 MW MVDC (Abzuregelnde Erzeuger)

Spezifische Reduzierung NSM im Nord-Gebiet mit MVDC
Spezifische Kostenreduzierung (mit 100 € MWh)

Spezifische Reduzierung NSM pro installierter Leistung

Spezifische Reduzierung Kosten NSM pro installierter Leistung

146.640 MWh/a
118.180 MWh/a

28.460  MWh/a
2.846.000 €/a
220 MWh/(MW,*a)
21.890  €/(MW, *a)

1 z -"{z .
L MITNETZ TECHNISCHE UNIVERSITAT
STROM ILMENAU
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Betrachtung Blindleistungsbereitstellung A

B Blindleistungsbereitstellung fir UNB 2018: Kopplung UW Nord — UW Mitte 1(130 MW)  VNB-DC
B Annahme: 0,73 € MVArh (VNB Nord) ; 0,97 € MVArh (VNB Mitte)

Anderung der Blindarbeit Anderung der Blindarbeit Kumulierte Blindarbeit Eriése Blindarbeit MVDC-

. . an NVP an NVP an NVP
Blindarbeit VNB Nord - UNB VNB Mitte - UNB VNB-UNB K°ﬂﬂ:,”'::‘!dw1“ z;;rd -
IMVArh/a] [MVArh/a] [MVArh/a] itte 1 [€/a]
Induktive BA an NVP VNB-UNB 156.990 71.200
] 513.400 458.080
Kapazitive BA an NVP VNB-UNB 9.330 275.870

Spezifische Kompensationskosten in
Abhangigkeit von der jahrl.Nutzung

Fallbeispiel Cluster 2 mit allen MVDC-Kopplungen

Kompensation des Blindleistungsbedarfs gegentber dem UNB

7,00
&b Netzgebiet Min Q-Bedarf Q-Bedarf ohne Max Q-Bedarf Q=0,
‘ \>84 /M in MVAr MVDC in MVAr in MVAr erreichbar?
5,00 \,
4,00 Nord -364,8 -93,9 59,5 Ja
3,00 2,90 Mitte -535,6 -6,1 559,7 Ja
2,00 194
1,00 il G0 e o sud 322,2 498 685,4 Nein
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 . . .
. MVDC kann den Blindleistungsbedarf gegentber
utzungsstunden pro Jahr .
*1 - Fachvortag: Konzept Spannungshaltung, Herr Halbauer, Mitnetz Strom mbH, 27.02.2019 dem UNB red uzieren und Z-T kom pen5|eren
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Ergebnisse des Betrachtungsjahres 2018

Netzverluste bei Fahrplan zur NSM - Reduzierung und Blindleistungsbereitstellung VNB-DC
m  Kopplungspunkt: UW Nord — UW Mitte 1 (130MW)
Anderung der Netzverluste durch Monetare Bewertung der
MVDC-Betrieb zur Reduzierung Anderung der Netzverluste
Netzgebiet / Netzkomponente NSM (44,56/MWh*1)
Ohne Q Mit Q Ohne Q Mit Q
[GWh/a] [GWh/a] [€/a] [€/a]
130MW MVDC-Kopplung 0,552 0,552 24.545 € 24.545 €
VNB Nord 0,368 0,372 16.371 € 16.549 €
VNB Mitte 1,400 1,972 62.294 € 87.755 €
Ubertragungsnetz -0,728 -2,552 -32.385 € -113.552 €
Kumulierte Anderung 1,592 0,344 70.825 € 15.297 €

*1 _ Die deutschen Strompreise an der Borse EPEX Spot in 2019 - Analyse des Preisniveaus und der Preisschwankungen (Preisspreads),
Forschungsgesellschaft fir Energiewirtschaft mbH

m  Nutzung Blindleistungsstellbereichs der MVDC-Kopplung bei der Bereitstellung von

Systemdienstleistungen zur Minimierung der kumulierten Netzverluste im Verteil- und
Ubertragungsnetz nicht direkt vergUtet

m - Vermiedene Kosten durch Minimierung der monetar bewerteten Netzverluste

Z Fraunhofer
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Kontinuierliche Kosten und Erlose Kopplung VNB Nord / VNB Mitte

VNB-DC

130 MW MVDC-Kopplung UW Nord (VNB Nord) und UW Mitte1 (VNB Mitte) -Betrachtungsjahr 2018

Kontinuierliche Kosten Kontinuierliche Erlose
Spezifische S[eerAiSans
P Spezifische Spezifische vermiedene Spezifischer
Kosten -
Wartun Kosten Kosten Kosten Erlos
ung, Netzverluste Netzverluste (Erlos) Blindleistung
Betrieb, . _ -
(ohne Q) (mit Q) Reduzierung UNB
Instandhaltung
[@(MW *a)] [Q(MWDC*a)] [Q(MWDC*aﬂ NSM [€/<MWDC*a)]
> [€/(MWc*a)]
-13.100 -540 -120 21.890 3.520

130 MW MVDC-Kopplung UW Nord (V

NB Nord) und UW Mitte1

Kontinuierliche Kosten Kontinuierliche Erlose
Spezifische Spezifische
P Spezifische Spezifische vermiedene Spezifischer
Kosten .
Wartun Kosten Kosten Kosten Erlos
ung, Netzverluste Netzverluste (Erlos) Blindleistung
Betrieb, . , -
(ohne Q) (mit Q) Reduzierung UNB
Instandhaltung
[€/(MW o *a)] [€/(MWc*a)] [€/(MW *a)] NSM [€/(MW y*a)]
> [€/(MW*a)]
-13.100 -960 -840 79.970 3.520

Spezifische Kosten- und Erldssituation
MVD-Kopplung VN Nord — VNB Mitte 2018

(VNB Mitte) -Betrachtungsjahr 2030

Spezifische Kosten- und Erldssituation
MVD-Kopplung VN Nord — VNB Mitte 2030

\
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Kontinuierliche Kosten und Erlose Kopplung VNB Mitte / VNB Sud

115 MW MVDC-Kopplung UW Mitte3 (VNB Mitte) - Ltg- (VNB Sud) -Betrachtungsjahr 2018

Kontinuierliche Kosten

Kontinuierliche Erlose

Spezifische Spezifische
P Spezifische Spezifische vermiedene Spezifischer
Kosten }
Wartun Kosten Kosten Kosten Erlos
. 9 Netzverluste Netzverluste (Erlos) Blindleistung
Betrieb, , _ -
(ohne Q) (mit Q) Reduzierung UNB
Instandhaltung
MW x| [EMWoca] | [EMWec*a)] NSM [€/(MWoc*a)
> [€/(MW *a)]
-12.700 0 5.130

115 MW MVDC-Kopplung UW Mitte3 (VNB Mitte) - Freileitung-

Kontinuierliche Kosten

Kontinuierliche Erlose

Spezifische SfosAfsEne
P Spezifische Spezifische vermiedene Spezifischer
Kosten -
Wartun Kosten Kosten Kosten Erlos
. 9 Netzverluste Netzverluste (Erlos) Blindleistung
Betrieb, , _ -
(ohne Q) (mit Q) Reduzierung UNB
Instandhaltung
[€/<MV\/ *a)] [€/(MWDC*a)] [€/(MWDC*a)] NSM [€/(MWDC*a)]
> [€/(MW *a)]
-12.700 -460 -330 12.190 5.130

Spezifische Kosten- und Erldssituation
MVD-Kopplung VN Mitte — VNB Siid 2018

MWD *a)]

(VNB Sud) -Betrachtungsjahr 2030

Spezifische Kosten- und Erldssituation
MVD-Kopplung VN Mitte —VNB Siid 2030
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Kosten-Nutzen-Analyse Kopplung VNB Nord / VNB Mitte

EEEEEEEEE——

-

VNB-DC
® 130 MW MVDC-Kopplung UW Nord (VNB Nord) und UW Mitte 1 (VNB Mitte)
. . Absolut Spezifisch

Kumulierte Investitionskosten 130MW MVDC-Kopplung €] €/ MW o]

VNB Nord <-> VNB Mitte [€] Mvbe
43.800.000 € 336.923 €
L 2018 15.300 € 118 €
kontILZl:Lz:mhe 5030 Resultierende Kosten Netzverluste [€/a] 109.800 € a5 €
2018/ 2030 | Wartung, Betrieb und Instandhaltung [€/a] 1.706.698 € 13.128 €
Vermiedene Kosten NSM - VNB Nord [€/a] 2.846.000 € 21.892 €
5018 Vermiedene Kosten NSM - VNB Mitte [€/a] 0€ 0€
Erlos Bereitstellung Blindarbeit UNB [€/a] 458.080 € 3.524 €
kontinuierliche Kontinuierliche Erlose und vermiedene Kosten 2018 3.304.080 € 25.416 €
Erl6se Vermiedene Kosten NSM - VNB Nord [€/a] 10.341.000 € 79.546 €
5030 Vermiedene Kosten NSM - VNB Mitte [€/a] 55.000 € 423 €
Erlos Bereitstellung Blindarbeit UNB [€/a] 458.080 € 3.524 €
Kontinuierliche Erlose und vermiedene Kosten 2030 10.854.080 € 83.493 €
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Kosten-Nutzen-Analyse Kopplung VNB Nord / VNB Mitte

VNB-DC

® 130 MW MVDC-Kopplung UW Nord (VNB Nord) und UW Mitte 1 (VNB Mitte)

Kapitalwertentwicklung MVDC-Kopplung Kapitalwertentwicklung pro MW installierter MVDC-Leistung
VNB Nord <-> VNB Mitte VNB Nord <-> VNB Mitte
0123456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 01234567 8 91011121314151617 1819202122 232425
100.000.000 € 800.000€
£0.000.000 €
600.000€
£0.000.000 €
- 400.000€
40.000.000 € =
£ £
g 2
‘T 20.000.000€ 5 200.000€
= g
: £
0€ =
N 0€
-20.000.000€
-200.000 €
-40.000.000€
-60.000.000€ -400.000 €
Jahr Jahr
= clurchschnittl. Kapitalmarktzinssatz 2015-2019: 0,21% = durchschnittl. Kapitalmarktzinssatz 2015-2019: 0,21%
= durchschnittl. Inflationsrate 2015-2019: 1,14% e curchschnittl. Inflationsrate 2015-2019: 1,14%

M Positiver Kapitalwert nach ca. 16 Jahren (volkswirtschaftlicher Break-Even)
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ]

Kosten-Nutzen-Analyse Kopplung VNB Mitte <-> VNB Sud L
VNB-DC
® 115 MW MVDC-Kopplung zwischen UW-Mitte 3 (VNB Mitte) und Freileitung (VNB Sud)
. . Absolut Spezifisch
Kumulierte Investitionskosten 115 MW MVDC-Kopplung (€] €/ MW o]
VNB Mitte <-> VNB Siid [€] MvDe
33.300.000 € 289.565 €
. 2018 0€ 0€
kontILr;l;LZ:mhe 5030 Resultierende Kosten Netzverluste [€/a] 37.945 € 330 €
2018/ 2030| Wartung, Betrieb und Instandhaltung [€/a] 1.455.644 € 12.658 €
Vermiedene Kosten NSM - VNB Mitte [€/a] 0€ 0€
5018 Vermiedene Kosten NSM - VNB Siid [€/a] 0€ 0€
Erlds Bereitstellung Blindarbeit UNB [€/a] 589.730 € 5.128 €
kontinuierliche Kontinuierliche Erlose und vermiedene Kosten 2018 589.730 € 5.128 €
Erl6se Vermiedene Kosten NSM - VNB Mitte [€/a] 101.000 € 878 €
5030 Vermiedene Kosten NSM - VNB Sud [€/a] 1.301.000 € 11.313 €
Erlds Bereitstellung Blindarbeit UNB [€/a] 589.730 € 5.128 €
Kontinuierliche Erlose und vermiedene Kosten 2030 1.991.730 € 17.319€
—
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Kosten-Nutzen-Analyse Kopplung VNB Mitte / VNB Sud

=7

VNB-DC

®m 115 MW MVDC-Kopplung zwischen UW Mitte 3 (VNB Mitte) und Freileitung (VNB Sud)

Kapitalwertentwicklung MVDC-Kopplung Kapitalwertentwicklung pro MW installierter MVDC-Leistung
VNB Mitte <-> VNB Siid VNE Mitte <-> VNB Siid
0123456 7 8 9 101112131415 1617 18 1920212223 2425 01234567 8 91011121314151617 1819202122 23 24 25
0€ D€
-4.000.000 € 0000
-8.000.000 €
-100.000€
-12.000.000€
=
-16.000.000€ @-150.000€
=
t B -
5 20.000.000€ S _00.000€
'® -24.000.000€ T
B 2-250.000€
& .28.000.000€ I
-32.000.000€ 5-300.00%
-36.000.000€ 0000
-40.000.000€
-400.000€
-44.000.000€
-48.000.000€ -450.000€
Jahr Jahr
s dJLrchschnittl. Kapitalmarktzinssatz 2015-2019: 0,21% == durchschnittl. Kapitalmarkizinssatz 2015-2019: 0,21%
e urchschnittl. Inflationsrate 2015-2019: 1,14% e durchschnittl. Inflationsrate 2015-2019: 1,14%

B Kapitalwert im Betrachtungszeitraum nicht positiv (volkswirtschaftlich unrentabel)
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Kosten-Nutzen-Analyse Kopplung VNB Nord / VNB Mitte / VNB Sud

VNB-DC

B Kombinierte Betrachtung fur die MVDC-Verteilnetzkopplungen VNB Nord (130MW) <-> (130MW)
VNB Mitte (115MW) <-> (115MW) VNB Sud

. Absolut Spezifisch
Kumulierte Investitionskosten fiir die MVDC-Verteilnetzkopplungen
. .. [€] [€/ MW o]
VNB Nord <-> VNB Mitte <->VNB Sud
77.100.000 € 314.694 €
L 2018 15.300 € 62 €
kontinuierliche Resultierende Kosten Netzverluste [€/a]
Kosten 2030 147.745 € 603 €
2018 /2030 Wartung, Betrieb und Instandhaltung [€/a] 3.162.342 € 12.908 €
Vermiedene Kosten NSM - VNB Nord [€/a] 2.846.000 € 11.616 €
Vermiedene Kosten NSM - VNB Mitte [€/a] 0€ 0€
5018 Vermiedene Kosten NSM - VNB Siid [€/a] 0€ 0€
Erl6s Bereitstellung Blindarbeit UNB (VNB Nord <->VNB Mitte) [€/a] 458.080 € 1.870€
Erlos Bereitstellung Blindarbeit UNB (VNB Mitte <->VNB Siid ) [€/a] 589.730 € 2.407 €
kontinuierliche Kontinuierliche Erlose und vermiedene Kosten 2018 3.893.810 € 15.893 €
Erlose Vermiedene Kosten NSM - VNB Nord [€/a] 10.341.000 € 42.208 €
Vermiedene Kosten NSM - VNB Mitte [€/a] 101.000 € 412 €
2030 Vermiedene Kosten NSM - VNB Sud [€/a] 1.301.000 € 5.310€
Erl6s Bereitstellung Blindarbeit UNB (VNB Nord <->VNB Mitte) [€/a] 458.080 € 1.870 €
Erl6s Bereitstellung Blindarbeit UNB (VNB Mitte <->VNB Siid ) [€/a] 589.730 € 2.407 €
Kontinuierliche Erlése und vermiedene Kosten 2030 12.790.810 € 52.207 €
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Kosten-Nutzen-Analyse Kopplung VNB Nord / VNB Mitte / VNB Sud

=/

VNB-DC

B Kombinierte Betrachtung fur die MVDC-Verteilnetzkopplungen MNS (130MW) <-> (130MW) TEN
(115MW) <-> (115MW) BAG

Kapitalwertentwicklung Kapitalwertentwicklung pro MW installierter MVDC-Leistung
0123456 7 8 9101112131415 1617 18 19 202122 23 2425 01234567 8 91011121314151617 1819202122 232425
60.000.000€ 400.000€
40.000.000€ 300.000<
200.000€
20.000.000 €
5
- E 100.000€
g 0€ g
3 < 0€
& -20.000.000€ E
~ 3
—%-100.00%
~40.000.000€ >
-200.000 €
-60.000.000€ 300,000 €
-80.000.000€ -400.000 €
Jahr Jahr
e durchschnittl. Kapitalmarktzinssatz 2015-2019: 0,21% = clurchschnittl. Kapitalmarkizinssatz 2015-2019: 0,21%
s dJurchschnittl. Inflationsrate 2015-2019: 1,14% e Clurchschnittl. Inflationsrate 2015-2019: 1,14%

M Positiver Kapitalwert nach ca. 21 Jahren (volkswirtschaftlicher Break-Even)
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