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Technische Anforderung fur den
Anschluss von Elektrolyseanlagen

Technical requirements for the connection of
electrolyser facilities

5. FEBRUAR 2024 SEITE 1 VON 29



‘@E—e’rt,z

1.1.
1.2.
1.3.

2.1
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

a=>T1enner

N
amprion

| Elia Group

EINLEITUNG

Anwendungsbereich

Begriffe und Definitionen

Referenzen

TECHNISCHE ANFORDERUNGEN AN ELEKTROLYSEANLAGEN

Kurzschlussleistungsbereich

Robustheit gegentiber Frequenzgradienten

Robustheit gegentiber temporaren Spannungsanderungen (FRT-Fahigkeit)

Wiederkehr der Wirkleistungsaufnahme nach einem Fehler

Lastabwurf und Wirkleistungsanpassung bei Uber- und Unterfrequenz

Zuschalten nach Auslésung durch Schutzeinrichtung

Netzsicherheitsmanagement

Regelgeschwindigkeit der Wirkleistungsanpassung

Dynamische Netzstiitzung

Blindleistung

Interaktionen

PRIORISIERUNG

MODELLANFORDERUNGEN

Allgemeines

Detaillierte Simulationsmodelle

Aggregierte Simulationsmodelle

RMS-Modelle

EMT-Modelle

Harmonische Modelle

NACHWEIS (AUSBLICK)

5. FEBRUAR 2024

© 00 OO U1 U1 BT W W W W

N N N N N NN N NN P PR PR RP
00 N OO U1 L1 1T W W N O N W wW N -

TR/ANSNET BW

SEITE 2 VON 29



“=50hertz I&mprion 2T1ennetr  TRANSNETBW

Elia Group

1 Einleitung

In diesem Dokument werden diejenigen Anforderungen an Elektrolyseanlagen aufgefiihrt und definiert,
die aus Sicht der vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) mit hoher Dringlichkeit umgesetzt
werden mussen.

Dieses Dokument ist als Ergdnzung zu den Anforderungen der VDE-AR-N 4120/4130 zu verstehen. Die
Kapitel 1 bis 9 der VDE AR-N 4120/4130, insbesondere Kapitel 5 (Netzanschluss) enthalten bereits
Anforderungen an Elektrolyseanlagen.

Das vorliegende Dokument gliedert sich in technische Anforderungen an Elektrolyseanlagen, deren Pri-
orisierung Anforderungen an Simulationsmodelle und Nachweisverfahren.

ANMERKUNG 1 Kapitel 5 der VDE-AR-N 4120/4130 beschreibt unter anderem Anforderungen hinsichtlich der
Spannung und der Frequenz am Netzanschlusspunkt, Netzriickwirkungen, Blindleistungsverhalten sowie Reso-
nanzen und Reglerinteraktionen.

1.1. Anwendungsbereich

Die Anwendung dieses Dokuments fiir den Anschluss von Elektrolyseanlagen obliegt dem betreffenden
Netzbetreiber.

Dieses Dokument legt die Systemanforderungen fir die Planung, die Errichtung, den Betrieb und die
Anderung von Elektrolyseanlagen fiir die Gewinnung von Wasserstoff fest, die am Netzanschlusspunkt
an ein Hoch- oder Héchstspannungsnetz der allgemeinen Versorgung angeschlossen werden.

Als Hochspannungsnetz wird das 110 kV-Drehstromnetz mit einer Netzfrequenz von 50 Hz betrachtet.

Als Héchstspannungsnetz wird das Drehstromnetz mit Spannungen = 150 kV mit einer Netzfrequenz
von 50 Hz betrachtet.

Elektrolyseanlagen an Offshore-Anschlissen sind von dieser Regelung ausgenommen.

1.2. Begriffe und Definitionen

Fur Elektrolyseanlagen gelten die Definitionen, Formelzeichen und Bezeichnungen der VDE AR-N
4120/4130 [2,3].

Zusatzlich werden die folgenden Begriffe in diesem Dokument definiert:

Elektrolyseeinheit: Elektrolyseeinheit ist die kleinste autark betreibbare Einheit zur Erzeugung von
Wasserstoff oder anderen Gasen auf der Basis eines Elektrolyseprozesses.

Elektrolyseanlage: Anlage zur Erzeugung von Wasserstoff oder anderen Gasen auf der Basis eines
Elektrolyseprozesses, die sich aus ein oder mehreren Elektrolyseeinheiten zusammensetzt.

Wrapper: Schnittstellenfunktion zwischen Simulationssoftware und (verschliisseltem) Modellelement.
Konstantspannungsregelung: Integral wirkende Spannungsregelung, die durch Anpassung der

Blindleistungsfahrweise einer Einheit oder Anlage eine konstante Mitsystemspannung an einem
Referenzknoten einregelt.

1.3. Referenzen

[11 Commission Regulation (EU) 2016/1388 of 17 August 2016 establishing a Network Code
on Demand Connection.
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[2] VDE-AR-N 4120: 2018-11: Technische Regeln fir den Anschluss von Kundenanlagen an
das Hochspannungsnetz und deren Betrieb (TAR HS).

[3] VDE-AR-N 4130: 2018-11: Technische Regeln fir den Anschluss von Kundenanlagen an
das Hochstspannungsnetz und deren Betrieb (TAR HGS).

[4] VDE-AR-N 4131: 2019-03: Technische Anschlussbedingungen fiir HGU-Systeme und iiber
HGU-Systeme angeschlossene Erzeugungsanlagen (TAR HGU).
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2 Technische Anforderungen an Elektrolyseanlagen

Die Systemanforderungen und Funktionen beziehen sich auf die gesamte Kundenanlage, d.h. die Elekt-
rolyseanlage inkl. aller anderen Komponenten, die am Netzanschlusspunkt (NAP) betrieben wird.

Elektrolyseanlagen missen als dreiphasige Drehstromanlagen ausgefiihrt werden. Das bedeutet, dass
Elektrolyseanlagen im ungestorten Betrieb mit symmetrischen Drehspannungsquellen arbeiten missen.
Ebenfalls zugelassen ist der Bezug von symmetrischen Drehstromen. Als BezugsgroRe fir diese
Strome ist — auch wenn die Klemmenspannungen nicht symmetrisch sind — das Mitsystem der Klem-
menspannungen heranzuziehen.

Der Referenzwert der Spannung betragt:
- Uref =400 kV (1 pu) bei der Netzspannungsebene 380 kV
- Uref =220 kV (1 pu) bei der Netzspannungsebene 220 kV und
- Uret =110 kV (1 pu) bei der Netzspannungsebene 110 kV.

Sofern die installierte Wirkleistung P, der Elektrolyseanlage grolier als die vereinbarte Anschlusswirk-
leistung P,y ist, so ist, sofern nicht anders angegeben, bei allen weiteren Anschlussbedingungen als
Bezugsgréle die vereinbarte Anschlusswirkleistung P,y zu wahlen.

Der Netzbetreiber ist berechtigt, die Elektrolyseanlage vom Netz zu trennen, wenn die vorgegebenen
netzvertraglichen Grenzen im stationdren Betrieb (nach VDE-AR-N 4120/30), wie beispielsweise die
vereinbarte Anschlussleistung S,,, Gberschritten werden.

21. Kurzschlussleistungsbereich

Die Elektrolyseanlage muss unabhangig vom Betriebspunkt in der Lage sein, im Bereich zwischen der
minimalen und maximalen Kurzschlussleistung betrieben werden kénnen. Die minimale und maximale
Kurzschlussleistung wird vom Netzbetreiber angegeben.

Die Elektrolyseanlage muss ohne Leistungseinbuflen im gesamten Bereich zwischen minimaler und
maximaler Kurzschlussleistung am NAP ohne Einschréankung der Funktionalitat betrieben werden kon-
nen

Der Anschlussnehmer muss ermitteln, bis zu welcher minimalen Kurzschlussleistung die Elektrolysean-
lage betrieben werden kann. Die Ergebnisse sind dem Netzbetreiber mitzuteilen.

2.2, Robustheit gegeniiber Frequenzgradienten

Elektrolyseanlagen missen folgende Frequenzgradienten (Frequenzanderungsgeschwindigkeit, aus
dem Englischen: Rate of Change of Frequency - RoCoF) ohne Trennung vom Netz durchfahren kénnen.
— 14,0 Hz/s ermittelt Gber eine Dauer von 0,25 s oder

— 12,0 Hz/s ermittelt Gber eine Dauer von 0,5 s oder

— 11,5 Hz/s ermittelt Gber eine Dauer von 1 s oder

— 1,25 Hz/s ermittelt Gber eine Dauer von 2 s.

Dies schrankt die Beteiligung am Lastabwurf nach Kapitel 2.5 nicht ein.

Eine kurzzeitige Abweichung der Wirk- und Blindstrdme gegenuber dem Ausgangszustand ist zulassig.
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2.3. Robustheit gegeniiber temporaren Spannungsanderungen (FRT-Fahig-
keit)

Ziel der FRT-Fahigkeit! ist es, bei kurzzeitigen Spannungseinbriichen oder -erh6hungen eine unge-
wollte Abschaltung von Elektrolyseanlagen und damit eine Gefahrdung der Netzstabilitat zu verhindern.

ANMERKUNG 1 Ereignisse, die zu kurzzeitigen Spannungseinbriichen oder -erhéhungen flhren, sind typischer-
weise Netzfehler (Kurzschlusse), kdnnen aber auch andere Ursachen haben. Zur besseren Lesbarkeit wird im Fol-
genden der Begriff Netzfehler verwendet.

Elektrolyseanlagen muissen eine FRT-Fahigkeit aufweisen. Dies bedeutet, dass Elektrolyseanlagen in
der Lage sein missen, alle folgenden Grundanforderungen zu erfiillen. Diese Grundanforderungen gel-
ten sowohl fir symmetrische, als auch fiir unsymmetrische Fehler im Netz:

- Sie durfen sich bei Netzfehlern in den in Abbildung 1 und Abbildung 2 dargestellten Grenzen
nicht vom Netz trennen. Bezugspunkt ist der Netzanschlusspunkt.

- Elektrolyseanlagen mussen in der Lage sein, eine beliebige Folge von 1- und 2-poligen Netz-
fehlern nacheinander zu durchfahren. Wenn zum Durchfahren der Netzfehler eine Energieauf-
nahme aus den angeschlossenen Netzen durch die Elektrolyseanlagen erforderlich ist, kann
in begriindeten Fallen die Folge der zu durchfahrenden Netzfehler eingeschrankt werden. In
diesem Fall darf eine Einschrédnkung jedoch nicht erfolgen, solange die gesamte kumulierte
Energie, die in den vorangegangenen 30 min aufgrund von Netzfehlern wahrend der Netzfeh-
ler nicht aus dem Netz aufgenommen werden konnte, kleiner als das Aquivalent einer elektri-
schen Energie der vereinbarten Anschlusswirkleistung Pav *2 s ist.

- Im Fall von 3-poligen Netzfehler missen Elektrolyseanlagen in der Lage sein mindestens drei
aufeinanderfolgende Unterspannungsereignissen innerhalb von 30 Minuten nacheinander zu
durchfahren. Elektrolyseanlagen mussen in der Lage sein, eine beliebige Folge von 3-poligen
Uberspannungsereignisse nacheinander zu durchfahren.

ANMERKUNG 2: Fiihrt eine sprunghafte Spannungsanderung zu einer Riickkehr aller Leiter-Leiter-Spannungen in
den Bereich > 110 % oder < 90% der Nennspannung sollte dies als ein erneuter Fehlerbeginn gewertet werden.

Die FRT-Kurven nach Abbildung 1 und Abbildung 2 gelten nicht flr einpolige Fehler (Erdkurzschluss)
im Netz. Elektrolyseanlagen durfen sich bei einpoligen Fehlern (Erdkurzschluss) im Netz, die vom
Netzschutz geklart werden, konstruktionsbedingt nicht vom Netz trennen.

ANMERKUNG 3 Die FRT-Grenzkurven beschreiben die Grundanforderungen an das Verbleiben der Elektrolyse-
anlagen am Netz. Sie sind nicht dafiir konzipiert, einen Uber bzw.- Unterspannungsschutz zu parametrieren.

Nach Fehlerklarung kommt es aufgrund der dynamischen Wechselwirkungen zwischen Elektrolysean-
lagen und Netz zu einem Ausgleichsvorgang der Spannung (am Netzanschlusspunkt wie auch Eigen-
bedarfsspannung). Uber- und Unterspannungsereignis treten dabei zeitlich unabhangig voneinander
auf, kdnnen aber dieselbe Ursache haben.

Abweichend von den vorgehen beschrieben Grundanforderungen dirfen sich Elektrolyseanlagen vom
Netz trennen, wenn eine auftretende kurzzeitige Spannungserhdhung AUxar (Differenz der hochsten
Leiter-Leiter Spannung am Netzanschlusspunkt zu deren 1-Minuten-Mittelwert Uimin bei Fehlerbeginn
bezogen auf die Netznennspannung) die Grenzkurve nach Abbildung 1 Uberschreitet. Dabei entspricht
Prr 400 KV fur Anschliisse am 380-kV-Netz und 220 kV fiir Anschliisse am 220-kV-Netz.

LFRT steht fiir fault-ride-through und kann nach einer Robustheit gegeniiber temporiren Spannungserhéhungen (HVRT) und Absenkungen (LVRT) differenziert
werden.
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Abbildung 1: Grenzkurve fir relative Spannungserhéhungen

Solange alle Leiter-Leiter-Spannungen am Netzanschlusspunkt innerhalb der in Abbildung 1 und Abbil-
dung 2 dargestellten Grenzkurven liegen, darf es im gesamten Betriebsbereich nicht zur Instabilitat der
Elektrolyseanlage und nicht zu einer Trennung vom Netz kommen.

Zur Beurteilung der FRT-Grenzkurven bei Spannungseinbruch ist jeweils die kleinste der drei Leiter-
Leiter-Spannungen heranzuziehen, bei Spannungserhéhung die grofite der drei Leiter-Leiter-Spannun-
gen.

ANMERKUNG 4 Die ,Fault-Ride-Through“-Kurven (FRT) sind wie folgt zu interpretieren: Bei t = 0 s tritt ein Fehler
(Kurzschluss) im Netz ein. Die Spannung am Netzanschlusspunkt der Elektrolyseanlage bricht auf einen Wert Unap
ein. Nach der Fehlerklarungszeit tr ist der Fehler durch die Schutzeinrichtungen abgeschaltet, die Spannung
,springt“ auf einen hdheren Wert. Die Grenzkurven in den Abbildungen stellen Einhillende einer méglichen Kur-
venschar dar. Bei einem realen Netzfehler ist zu erwarten, dass sich die Leiter-Leiter-Spannungen gedéampft oszil-
lierend verhalten und in der Regel zwischen den Grenzkurven verbleiben. Der zeitliche Verlauf der Spannung hangt
stark vom Netzfehler, der Netztopologie und evil. elektromechanischen Schwingungen von betroffenen Bezugsein-
heiten ab, und ist deshalb nicht im Detail vorhersehbar.

ANMERKUNG 5 Beim Durchfahren von Fehlern (temporare Spannungsanderung) kann ein Blockieren des Um-
richters kurzzeitig zulassig sein, sofern die Anforderungen nach Abschnitt 2.9 dadurch nicht eingeschrankt werden.
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Abbildung 2: Fault-Ride-Through-Grenzkurve (FRT) fir den Spannungsverlauf am Netzanschlusspunkt fur
eine Elektrolyseanlage. Unar ist der Effektivwert der aktuellen Spannung am Netzanschlusspunkt.

Fir einen Netzanschlusspunkt im 110kV Netz sind die Fault-ride-through-Grenzkurven nach Bild 12 in
Kapitel 10.2.3.3 der VDE-AR-N 4120 anzuwenden.

2.4. Wiederkehr der Wirkleistungsaufnahme nach einem Fehler

Falls sich alle Leiter-Leiter-Spannungen der Netzspannung nach Fehlerklarung wieder innerhalb des
Spannungsbandes U,.r £ 10 % befinden und der Wirkstrom der Elektrolyseanlage wahrend des Netz-
fehlers reduziert wurde, muss der Wirkstrom sofort nach Eintritt in dieses Spannungsband so schnell
wie moglich gesteigert werden, bis 90% des Vorfehlerwertes des Wirkstromes oder der Wirkleistung
erreicht ist.

Die Anschwingzeit darf maximal 1 s betragen. Davon abweichend kann der Netzbetreiber in Abstim-
mung mit dem Anlagenbetreiber schnellere Anschwingzeiten < 1s festgelegen.
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Ein temporares Uberschwingen des Wirkstroms um 10 % des vereinbarten Anschlusswirkleistung Pav
ist zuldssig.

2.5. Lastabwurf und Wirkleistungsanpassung bei Uber- und Unterfrequenz

Allgemeines
Elektrolyseanlagen missen am Lastabwurfkonzept des Netzbetreibers teilnehmen.

Alternativ zur Teilnahme am Lastabwurf kann der Netzbetreiber wie im Folgenden beschrieben eine
Beteiligung an der Wirkleistungsanpassung bei Uber- und Unterfrequenzereignissen durch die Ande-
rung des frequenzabhangigen Wirkleistungsbezugs verlangen.

Auch eine Kombination aus Lastabwurf und Wirkleistungsanpassung ist mdglich und wird vom Netzbe-
treiber entschieden. Die jeweiligen Frequenzschwellen der Elektrolyseeinheiten (Festlegung der Grenz-
frequenz fir den Ubergang vom Frequenzschutz in den Lastabwurf) sind vom Netzbetreiber vorzuge-
ben.

Lastabwurf

Die Beteiligung am Lastabwurf ist in VDE-AR-4130 Kapitel 6.3.3.2 geregelt. Die Beteiligung von Elekt-
rolyseanlagen am Lastabwurf erfolgt nicht durch die Trennung der Anlage am Netzanschlusspunkt, son-
dern innerhalb der Anlage auf Einheitenebene. Die Frequenzschwellwerte sind gleichmafig verteilt im
Frequenzbereich von 49,0 Hz bis 48,1 Hz zu wahlen.

Wirkleistungsanpassung bei Uber- und Unterfrequenz

Bei Uberfrequenz steht ein Uberschuss an Erzeugungsleistung einem Defizit an Bezugslast gegen-

Uber. Daher miissen auch Elektrolyseanlagen in der Lage sein, bei Uberfrequenz bis maximal 51,5 Hz

ihren Wirkleistungs-Arbeitspunkt anzupassen. Der Frequenzwert fiir den Beginn der Erhéhung dieses

frequenzabhangigen Wirkleistungsbezugs muss von 50,2 Hz bis 50,5 Hz einstellbar sein. Sofern der

Netzbetreiber keine anderweitige Vorgabe macht, ist der Beginn auf 50,2 Hz einzustellen. Die Statik
Af

des frequenzabhangigen Wirkleistungsbezugs (s = —4%—) muss von 2 % bis 12 % einstellbar sein.

Pmom

Anmerkung 1: Dies entspricht einem Leistungsgradienten von 16,67 % von Pmom je Hertz (s = 12 %) bis 100 % von
Pmom je Herz (s =2 %).

Sofern der Netzbetreiber keine anderweitige Vorgabe macht, ist ein Gradient von 40 % von P, ie

Hertz (s = 5 %) einzustellen. Die Erhdéhung des frequenzabhangigen Wirkleistungsbezugs bewirkt, dass
sich die Elektrolyseanlage in dem Frequenzbereich zwischen 50,2 Hz (sofern keine anderweitige Vor-
gabe der Netzbetreibers erfolgt) und 51,5 Hz hinsichtlich ihrer maximal moglichen Wirkleistungsauf-
nahme permanent auf der Frequenz-Kennlinie auf und ab bewegt (,Fahren auf der Kennlinie®).

Oberhalb von 51,5 Hz sollen die Elektrolyseanlagen in der Lage sein, fir mindestens weitere 5 s am
Netz zu bleiben. Dabei ist moglichst weiter auf der Kennlinie zu fahren, wobei eine Reduktion des
Wirkleistungsbezugs bei steigender Netzfrequenz nicht zulassig ist.

Bei Netzfrequenzen > 51,5 Hz dirfen sich die Elektrolyseanlagen aus Grinden des Eigenschutzes
vom Netz trennen.

Bei Unterfrequenz steht ein Defizit an Erzeugungsleistung einem Uberschuss an Bezugslast gegen-
Uber.

Daher missen auch Elektrolyseanlagen in der Lage sein, bei Unterfrequenz ihren Wirkleistungs-Ar-
beitspunkt anzupassen. Der Frequenzwert fir den Beginn der Reduzierung dieses frequenzabhangigen
Wirkleistungsbezugs muss von 49,5 Hz bis 49,8 Hz einstellbar sein. Sofern der Netzbetreiber keine
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anderweitige Vorgabe macht, ist der Beginn auf 49,8 Hz einzustellen. Die Statik des frequenzabhangi-
Af

gen Wirkleistungsbezugs (s = 2_2) muss von 2 % bis 12 % einstellbar sein.

Pmom

Anmerkung 2: Dies entspricht einem Leistungsgradienten von 16,67 % von Pmom je Hertz (s = 12 %) bis 100 % von
Prmom je Hertz (S =2 %).

Sofern der Netzbetreiber keine anderweitige Vorgabe macht, ist ein Gradient von 40 % von P, je
Hertz (s = 5 %) einzustellen.

Die Reduzierung des frequenzabhangigen Wirkleistungsbezugs bewirkt, dass sich die Elektrolysean-
lage auch in dem Frequenzbereich zwischen 49,8 Hz (sofern keine anderweitige Vorgabe der Netzbe-
treibers erfolgt) und 47,5 Hz hinsichtlich ihres minimal méglichen Wirkleistungsbezugs permanent auf
der Frequenzkennlinie auf- und ab bewegt (,Fahren auf der Kennlinie®).

Bei Netzfrequenzen f'< 47,5 Hz durfen sich die Elektrolyseanlagen vom Netz trennen.

Die Reduktion der Wirkleistungsaufnahme muss mindestens bis zum Erreichen der technischen Min-
destleistung der Elektrolyseeinheiten erfolgen.

Fir den zeitlichen Verlauf der frequenzabhangigen Anpassung der Wirkleistung sind folgende Bedin-
gungen bzgl. der anfanglichen Zeitverzogerung 7y, und der Anschwingzeit 7, gq ¢, €inzuhalten:

— Nach Ablaufvon 7\, + 0,1 - (T, og o — 7y) sind mindestens 9 % der erforderlichen Leistungsanpas-
sung AP erbracht.

— 90 % der Leistungsanpassung AP sind nach Ablauf der Anschwingzeit T, o9 o, erbracht.

£ Wirkleistungséanderung im
Pref Erzeugerzdhlpfeilsystem
AP =20P (498~ /e )
“ 50Hz
< 1
f>50,2 Hz
Kritische
Netzsituation
Zuviel Erzeugung
Zu wenig Verbrauch
——— P I AU NAVUTRTRTEN ANRNUE R -
‘\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\ \\\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\\\\
47,5 47,8 48 48,8 49,8 502 5 520 535 Netzfrequenz
in Hertz
f<49,8 Hz
Kritische See
Netzsituation Sheel
ZuwenigErzeugung | |\ T
Zuviel Verbrauch S
! \
(50.2= frew)
_ Netz
49,8 Hz< f< 50,2 Hz AP— 20Pref
Normaler SOHZ
Netzbetrieb

Abbildung 2: Wirkleistungsanpassung stufenlos steuerbarer Elektrolyseanlagen bei Uber- und Unterfre-
quenz mit einer Statik von 5 % und Frequenzgrenzwerten von 49,8 Hz und 50,2 Hz fiir den Beginn der
Wirkleistungsanpassung

Die anfangliche Zeitverzégerung der frequenzabhangigen Anpassung der Wirkleistungsabgabe bei
Uber- und Unterfrequenz muss méglichst kurz sein. Der Anlagenbetreiber teilt dem Netzbetreiber den
Wert der anfanglichen Zeitverzégerung T, mit. Betragt diese Zeitverzégerung mehr als 2 s, muss der
Betreiber der Elektrolyseanlage die Verzégerung unter Vorlage technischer Nachweise gegenlber
dem Netzbetreiber begriinden.
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Bei der Regelung (Fahren auf der Kennlinie) gilt, dass die Elektrolyseanlage auf Angerungen der Netz-
frequenz nach den folgenden aufgefuhrten Anschwing- und Einschwingzeiten bei Uber und- Unterfre-
guenz reagieren muss.

- Leistungserhohung: Anschwingzeit < 10 s und Einschwingzeit < 30 s flr ein AP < 50 % von Pj.

- Leistungsreduktion: Anschwingzeit < 2 s und Einschwingzeit < 20 s fir ein AP < 50 % von P

Koénnen nur langere An- und Einschwingzeiten realisiert werden, muss der Betreiber der Elektrolyse-
anlage die Verzdégerung unter Vorlage technischer Nachweise gegenuber dem Netzbetreiber begrin-
den.

Bei Frequenzabweichungen, die zu gréReren Leistungsanderungen AP flihren gilt:
— Fur den angegebenen Anteil der Leistungsanderung AP sind die angegeben Zeiten einzuhalten.

—  FuUr den darUberhinausgehenden Anteil der Leistungsanderung AP ist ein moglichst schnelles Re-
gelverhalten umzusetzen (nach Kénnen und Vermdégen entsprechend Herstellerangaben).

Grundsatzlich ist bei der Frequenzmessung der FNN Hinweis ,Ermittlung und Bewertung der Netzfre-
quenz — Auswirkungen netzseitiger Storeinflisse® [16] zu beachten.

ANMERKUNG 3 Es sind die technisch schnellstmdglichen Anschwing- und Einschwingzeiten zu realisieren.

2.6. Zuschalten nach Auslésung durch Schutzeinrichtung

Erfolgt eine Netztrennung der Kundenanlage durch eine Schutzauslésung, darf eine Wiedereinschal-
tung nur nach Klarung der Stérungsursache und nach Freigabe durch die netzfiihrende Stelle des Netz-
betreibers erfolgen. Eine automatische Wiederzuschaltung der Elektrolyseanlage ist nicht vorgesehen.

Nach Trennung einer Einheit innerhalb einer Elektrolyseanlage aufgrund von Auslésungen durch Ent-
kupplungsschutzeinrichtungen (Uberfrequenz, Unterfrequenz, Spannungsriickgang, Spannungssteige-
rung) ist eine Zuschaltung ohne Freigabe durch die netzfiihrende Stelle nur dann zuldssig, wenn die
Spannung am Netzanschlusspunkt mindestens 95 % U, betragt und die Frequenz zwischen 49,9 Hz

und 50,1 Hz liegt. Der Spannungswert bezieht sich dabei auf den kleinsten Wert der drei verketteten
Netzspannungen (siehe Abbildung 4).

Die Zuschaltung ohne Freigabe durch die netzfihrende Stelle darf erst dann erfolgen, wenn Netzspan-
nung und Netzfrequenz fiir eine einstellbare Zeit stabil innerhalb der vorgenannten Grenzwerte fir
Spannung und Frequenz gelegen haben (Funktionsschema siehe Abbildung 5). Diese Zeit muss gleich-
maRig verteilt fir die Einheiten von 10 min bis 30 min eingestellt werden.

ANMERKUNG 1 Fir die Spannungsabfrage am Netzanschlusspunkt bedarf es der Bildung eines entsprechenden
Signals am Netzanschlusspunkt und der Weiterleitung an die einzelnen Einheiten (Kommunikationsverbindung not-
wendig). Dieses Signal muss in die Bedingungen fur die Wiederzuschaltung implementiert werden. Bezuglich der
Anordnung der Spannungswandler am Netzanschlusspunkt bestehen diesbezlglich keine Anforderungen.

ANMERKUNG 2 Fir das Zuschalten der Einheit ist neben dem Signal ,Zuschaltbedingungen Kuppelschalter er-
fullt* das Vorhandensein der Netzspannung an der Einheit notwendig. Hierzu ist immer die Spannung netzseitig am
Kuppelschalter auszuwerten. Es miissen Spannungshéhe und Frequenz ausgewertet und in die Zuschaltung ein-
bezogen werden.

Upqp > 95% U,

& Signal
o ,
U3 > 95% U, » Zuschaltbedingungen
am NAP erfullt

Uizq > 95% U,

Abbildung 3: Bildung des Signals fiir die Zuschaltbedingungen am Netzanschlusspunkt.
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AUS vom Spannungsschutz (I/>>, [i<, [/<<)
- Ausschalterzogerung
AUS vom Frequenzschutz (<, /=, f=>)| = 1 O
Signal,
Zuschaltbedingungen
& :) O Kuppelschalter
Signal, Zuschaltbedingungen am NAP erfiillt FL erfiillt
fz489Hz
&
f=501Hz
£=10min

Abbildung 4: Funktionsschema Zuschaltung eines Kuppelschalters.

2.7. Netzsicherheitsmanagement

Anpassung der Wirkleistungsfahrweise

Elektrolyseanlagen missen ihre Wirkleistung auf einen vom Netzbetreiber am Netzanschlusspunkt vor-
gegebenen Leistungswert ohne Trennung vom Netz anpassen kdnnen. Die Leistungsanpassung muss
aus jedem Betriebspunkt mdglich sein.

Leistungsanderungen infolge von Vorgaben durch den Netzbetreiber missen mit mindestens 20 %/min
erfolgen.

ANMERKUNG 1 Bei einem vorgegebenen Leistungswert von 0 % PAV,B ist eine Trennung vom Netz nicht zwin-
gend notwendig.

ANMERKUNG 2 Die Vorgaben kénnen sowohl eine Leistungserhéhung, als auch eine Leistungsreduktion betref-
fen.

ANMERKUNG 3 Das Signal zur Leistungsanpassung durch den Netzbetreiber ist als separates Eingangssignal
aufzunehmen und entsprechend der Priorisierung nach Kapitel 3 zu behandeln.

Systemautomatiken (Emergency Power Control — EPC)

Die Elektrolyseanlagen missen eine Emergency-Power-Control-Funktion (EPC) gemal den Anforde-
rungen des Netzbetreibers bieten.

Die Anpassung des Wirkleistungsbezugs im Rahmen von EPC-Funktionen muss dabei im Rahmen
der technischen Mdglichkeiten mit einer von relevanten UNB vorgegebenen Dynamik erfolgen.

Ist die Anlage nicht in der Lage die genannte zeitliche Anforderung zu erflllen, muss der Anschlussneh-
mer die technischen Grenzen der Dynamik der Wirkleistung im Hinblick auf die EPC-Funktion beschrei-
ben und begrinden.

Die Elektrolyseanlage muss in der Lage sein, bis zu fUnf Binarsignale zur schnellen Wirkleistungsan-
passung (EPC-Signale) zu empfangen und zu verarbeiten.

ANMERKUNG 4 EPC-Signale haben eine Schutzfunktion fiir das Netz und werden vom Netzbetreiber mit automa-
tischen Verfahren erzeugt.

Werden durch ein EPC-Signal die technischen Grenzen der Anlage erreicht, muss die jeweils erreichte
Leistung beibehalten werden, solange das EPC-Signal anliegt.

Eine Priorisierung verschiedener EPC-Signale muss maoglich sein. Ohne Priorisierung miissen die EPC-
Funktionen nacheinander nach ihrem Eingang ausgefiihrt werden, unabhangig davon, ob das Ein-
gangssignal zwischenzeitlich zurlickfallt oder langer ansteht, als der Prozess dauert.

Der Anschlussnehmer muss die Implementierungsdetails der EPC-Funktion im Studienbericht beschrei-
ben.

Alternativ hat der Netzbetreiber das Recht einzelne EPC-Funktionen als Mithahmeschaltung umzuset-
zen.
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2.8. Regelgeschwindigkeit der Wirkleistungsanpassung

Leistungsanderungen infolge von Vorgaben durch Dritte (zum Beispiel Fahrplanfahrweise) diirfen mit
hoéchstens 10 %/min von Pav erfolgen.

ANMERKUNG 1 Fir die Beteiligung am Engpassmanagement, EPC-Funktionen und andere Systemdienstleitun-
gen koénnen hohere Leistungsgradienten angefordert sein.

Es ist ein gleichmaRiger Verlauf der Leistungssteigerung bzw. -reduzierung wahrend des Hoch- bzw.
Abfahrens der Kundenanlage und damit ein méglichst lineares Verhalten zu realisieren.

2.9. Dynamische Netzstutzung

Der Netzbetreiber entscheidet Uber den Einsatz der Dynamische Blindstromeinspeisung oder der kon-
tinuierlichen dynamische Netzstltzung.

Der Netzbetreiber kann standortspezifisch festlegen, dass keine dynamisch Netzstiitzung erforderlich
ist.

ANMERKUNG 1 Die Dynamische Blindstromeinspeisung ist veraltet und wird fiir die Anwendung in Neuanlagen
voraussichtlich aus den Anwendungsrichtlinien entfernt werden.

Allgemeines zur Dynamischen Netzstiitzung

Das geforderte Verhalten zur dynamischen Netzstiitzung wird hier in symmetrischen Komponenten be-
schrieben und stellt diesbezlglich keine Realisierungsvorgabe dar. Die Spannungsanderung im Mitsys-
tem Aus bzw. im Gegensystem Au; ist die Abweichung des Betrages der Netzspannung (50-Hz-Grund-
schwingung) von einer Referenzspannung im Mit- bzw. Gegensystem. Die Spannungsanderung wird
auf die Netznennspannung Un bezogen:

AULZ U1,2 B Uref 1,2
A‘U.l’z - =

"o s

Im Mitsystem ist die Referenzspannung im Regelfall der Mittelwert der Spannung vor dem Fehlerfall
Uber eine Minute. In Abstimmung mit dem Netzbetreiber kann die Vorgabe dieser Referenzspannung
auch durch die Q(U)-Regelung erfolgen. Im Gegensystem ist die Referenzspannung gleich Null.

ANMERKUNG 1 Das Regelziel der dynamischen Spannungsregelung im Gegensystem ist immer die Reduktion
der vom Netz herriihrenden Gegensystemspannung.

Die dynamische Netzstlitzung hat bei unsymmetrischen Spannungsanderungen nicht nur im Mitsystem
sondern auch im Gegensystem zu erfolgen.

ANMERKUNG 2 Es ist zulassig, dass diese Eigenschaften nicht in der Elektrolyseeinheit, sondern durch andere
Komponenten (z. B. durch FACTS oder andere geeignete Betriebsmittel) erbracht werden.

Elektrolyseeinheiten missen in der Lage sein, bei der dynamischen Netzstitzung in jedem Leiter einen
Strom / von mindestens 100 % der Hohe des Bemessungsstromes (Umrichterseite) der Elektrolyseein-
heit einzuspeisen.

Bei einer sprunghaften Anderung der Klemmenspannung werden folgende Anforderungen an die
Dynamik des sich aus der Spannungsregelung ergebenden Blindstromes gestellt:

a) Anschwingzeit: Tanoso % < 30 ms
b) Einschwingzeit: Teinax < 60 ms
Eine Ungenauigkeit beziglich Betrag und Phasenlage vor Ablauf der Anschwingzeit ist zulassig.

Durch Einwirkung der Elektrolyseanlage darf die festgelegte obere Grenze des Spannungsbandes bzw.
das FRT-Profil zu keinem Zeitpunkt verletzt werden, auch nicht wahrend der vorgegebenen Einschwing-
zeit, sodass das die Elektrolyseanlage keine Schutzabschaltung durchfiihrt.

5. FEBRUAR 2024 SEITE 13 VON 29



“=50hertz I&mprion 2T1ennetr  TRANSNETBW

Elia Group

Der Blindstrom darf zugunsten eines Wirkstrombezugs abgesenkt werden, wobei auch wahrend des
Fehlers nach Mdglichkeit der bisher bezogene Wirkstrom zu beziehen ist (nach Kénnen und Vermdgen
entsprechend Herstellerangaben).

Far Fehler mit Restspannungen < 30 % U,., am Netzanschlusspunkt bestehen keine Anforderungen an
den Strom.

Eine ggdf. erforderliche Begrenzung des Blindstromes erfolgt vorzugsweise durch gleichmaRige Absen-
kung des Mit- und Gegensystemstromes.

Es sind zwei Verfahren zur dynamischen Netzstitzung zuldssig: einerseits die dynamische Blind-
stromeinspeisung und anderseits die kontinuierliche dynamische Netzstitzung.

Dynamische Blindstromeinspeisung

Das Ziel der dynamische Blindstromeinspeisung ist, einer kurzzeitigen hohen Anderung der Amplitude
der Mit- und Gegensystem-Grundschwingung durch Einspeisung eines den Netzverhaltnissen ange-
passten Stromes entgegenzuwirken und im Stérungsfall zur Begrenzung der Spannungsanderung bei-
zutragen.

Ab Fehlerbeginn bis Fehlerende mussen die Elektrolyseeinheiten die Spannung durch Anpassung (Er-
héhung oder Absenkung) des Blindstromes /g (durch einen zuséatzlichen Blindstrom Alg) stiitzen:
— Als Zeitpunkt fur den Fehlerbeginn wird das Auftreten des ersten der beiden folgenden Ereignisse
definiert:

o Auftreten einer sprunghaften Spannungsénderung (mindestens 5 % Toleranzband) oder
o Leiter-Leiter-Spannungen > 110 % oder <90 % der Betriebsspannung, auf die der Span-
nungsregler des Netztransformators der Elektrolyseanlage regelt.

ANMERKUNG 2 Dies ist eine Definition des Fehlerbeginns, keine technische Realisierungsvor-
gabe fiir die Aktivierung der dynamischen Blindstromeinspeisung.

— Als Kriterium fiir das Fehlerende wird das friihere der beiden folgenden Ereignisse festgelegt:

o Wiedereintritt aller Leiter-Leiter-Spannungen in den Bereich von < 110 % und > 90 % der Be-
triebsspannung, auf die der Spannungsregler des Netztransformators der Elektrolyseanlage
regelt;

e 5 s nach dem Beginn des Fehlers.

ANMERKUNG 3 Dies ist eine Definition des Fehlerendes, keine technische Realisierungsvorgabe fir die Deakti-
vierung der dynamischen Netzstltzung.

ANMERKUNG 4 Fihrt eine sprunghafte Spannungsanderung zu einer Ruckkehr aller Leiter-Leiter-Spannungen in
den Bereich > 110 % oder < 90 % der Betriebsspannung, auf die der Spannungsregler des Netztransformators der
Elektrolyseanlage regelt, sollte dies nicht als ein erneuter Fehlerbeginn gewertet werden.

ANMERKUNG 5 Nach Fehlerklarung sind die Spannungen zwar in der Regel weitgehend symmetrisch, sie kénnen
jedoch hoher oder niedriger als vor dem Fehler sein. Insofern bedeutet die Fehlerklarung nicht notwendigerweise
das Fehlerende fiir die Elektrolyseanlage oder die Elektrolyseeinheiten.

ANMERKUNG 6 Die Einspeisung eines zusatzlichen Blindstromes vor Ablauf der Anschwingzeit im Sinne der
Spannungsstlitzung ist ausdriicklich gewlinscht.

Die wirksame Statik k der Spannungsregelung an den Klemmen der Einheit beschreibt die Ande-
rung des Mitsystem-Blindstromes bei Anderung der Mitsystem-Spannung an den Klemmen der
Einheit ggu. dem Sollwert:
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Alg, = Auy - k

Die Statik muss mindestens im Bereich zwischen 2 und 6 einstellbar sein. Sofern der Netzbetreiber
nichts anderes vorgibt, ist der Wert von 4 einzustellen.

Fir die Regelung im Gegensystem gilt die gleiche Statik wie im Mitsystem, die Regelung erfolgt
unter Berlcksichtigung eines Totbandes. Dieses Totband muss mindestens im Bereich von 0 %
bis 5 % Uns in Schritten von mindestens 0,5 % Uns einstellbar sein. Sofern der Netzbetreiber kei-
nen anderen Wert vorgibt, ist das Totband auf 3 % einzustellen.

e Fir die Mit- und die Gegensystemkomponente des Blindstromes gelten dieselben Anforderungen
an die An- und Einschwingzeiten. Die Ermittlung des Arbeitspunktes auf der Kennlinie in Abbildung
6 ist kontinuierlich bis zum Fehlerende fortzufihren. Damit reagiert die Elektrolyseeinheit auf alle
fehlerbedingten Spannungsanderungen, z. B. auch auf Fehlerwechsel. Bei allen fehlerbedingten
Spannungsanderungen gelten die oben genannten An- und Einschwingzeiten.

e Die Ermittlung der fehlerbedingten Spannungsanderung und die daraus folgende Bereitstellung des
zusétzlichen Blindstromes Al erfolgt in der Regel an den Klemmen der Elektrolyseeinheit.

e Der Netzbetreiber gibt am Netzanschlusspunkt den k-Faktor ksoi vor. Der an jeder einzelnen Elekt-
rolyseeinheit einzustellende k-Faktor ki ist zu ermitteln:

e Es werden nur die wesentlichen Impedanzen betrachtet. Dies sind die Kurzschlussimpedanzen
der Netz- und Einheitentransformatoren, beide werden als reine Reaktanzen angenommen.

e Kabel- bzw. Leitungsimpedanzen werden bei kleinen Mittelspannungsnetzen vernachlassigt,
bei einem ausgedehnten Mittelspannungsnetz kdnnen diese pauschal mit einem Zuschlagfaktor
ck bertcksichtigt werden. In diesem Fall wird ck = 1,1 empfohlen.

e Das Verhalten der Elektrolyseeinheiten ist dann derart zu wahlen, dass sich am Netzanschlusspunkt
das vom Netzbetreiber geforderte Verhalten ergibt. Sofern die Berechnungen zeigen, dass an der
Elektrolyseeinheit ein hoherer k-Faktor als 6 einzustellen ware, ist es ausreichend, einen k-Faktor
von 6 an den Elektrolyseeinheiten einzustellen, sofern diese eine Einstellung eines hoheren k-Fak-
tors nicht zulassen. Wenn vom Netzbetreiber keine Vorgaben gemacht werden, gilt k =5 an der
Elektrolyseeinheit.

e Nach Fehlerende erfolgt der Ubergang in die statische Spannungshaltung. Die oben genannten An-
und Einschwingzeiten bzgl. der Regelung des Blindstromes sind dabei nicht gefordert. Die Wirk-
stromwiederkehr hat bei Erreichen der Scheinstromgrenze Prioritat.

Ein wiederholtes Aktivieren der dynamischen Netzstitzung in Folge der Deaktivierung der dynami-
schen Netzstitzung (,Klappern®) ist konzeptionell zu vermeiden.

ANMERKUNG 7 Eine zeitlich (z. B. 1 s) oder uber eine Hysterese (z. B. + 2 % Un) verzdgerte Abschal-
tung der dynamischen Blindstromstiitzung ist zulassig.
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Geforderter zusatzlicher Blindstrom

Alg, Al I + 1,0
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Spannungseinbruch bzw. -erhéhung

-—-0,5
Darstellung in bezogenen GréB3en:
Au, —Spannungsénderung im Mitsystem
Au,— Spannungsanderung im Gegensystem
Aig,— Stroménderung im Mitsystem
2<k<B -—1,0 Ai,— Stromanderung im Gegensystem

Abbildung 5: Prinzip der Spannungsstiitzung bei Netzfehlern

Die Realisierung der Blindstromeinspeisung darf direkt an den Klemmen der Elektrolyseeinheiten erfol-
gen. Bei der Ermittlung der relativen Spannungsanderung Au4 , wird davon ausgegangen, dass Auq ,
an den Klemmen der Elektrolyseeinheit identisch ist mit der relativen Spannungsanderung am Netzan-
schlusspunkt.

ANMERKUNG 8 Abbildung 6 stellt Spannungsabweichungen und zusétzliche Stréme ausschlieRlich in symmetri-
schen Komponenten dar. Es kann nicht verwendet werden, um Grenzen der Leiter-Leiter-Spannungen oder der
Leiterstrome abzuleiten.

Kontinuierliche dynamische Netzstiitzung

Das Ziel der kontinuierlichen dynamischen Netzstiitzung ist, einer kurzzeitigen Anderung der Amplitude
der Mit- und Gegensystem-Grundschwingung durch Einspeisung eines den Netzverhaltnissen ange-
passten Stromes entgegenzuwirken und somit permanent zur Begrenzung der Spannungsanderung
beizutragen.

ANMERKUNG 9 Die kontinuierliche dynamische Netzstiitzung fiir schnelle Spannungsanderungen und die Blind-
leistungsregelung fir langsame Spannungsénderungen missen permanent und gleichzeitig aktiv sein.

Als Bezugspunkt fiir die Spannungsregelung und die dazu notwendige Einspeisung eines Blindstromes
gelten die Klemmen der Elektrolyseeinheiten.

Die Spannungsregelung ist so auszulegen, dass die Anforderungen auch im Verbund mit mehreren
Einheiten parallel an einem Netzanschlusspunkt erflllt werden konnen. Dies ist durch ein adaquates
Design fir eine stabile Spannungsregelung zu gewahrleisten. Dabei ist insbesondere zu beachten, dass
die Sollwerte in jedem Betriebszustand so zu begrenzen sind, dass sie nicht zu Schutzauslosungen
fihren kénnen.

ANMERKUNG 10 Die Regelung der Spannung an der Einheitenklemmen soll auch im Kleinsignalbereich wirken
und erfolgt daher mit einer Proportionalregelung ohne Totband. Die Eingangsgréfe fiir die Regelung kann z.B. ein
Spannungs-, Blindleistungs- oder Blindstromsollwert sein.

Verfligt die Einheit GUber einen dedizierten Einheitentransformator, darf das gewtiinschte Verhalten durch
eine Konstantspannungsregelung auf der Unterspannungsseite des Einheitentransformators realisiert
werden. In diesem Fall besteht keine Anforderungen an die Hohe der Statik.

ANMERKUNG 11 Bei einer Konstantspannungsregelung ergibt sich die Statik an den Einheitenklemmen aus der
physischen Impedanz des Einheitentransformators.
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Ebenfalls zulassig sind Verfahren, bei denen sich die Elektrolyseeinheit wie eine Spannungsquelle hin-
ter einer virtuellen, einstellbaren Impedanz verhalt. Falls ein Einheitentransformator vorhanden ist, ist
dieser Teil der virtuellen Impedanz.

Bei einer Anderung des Sollwertes fiir die kontinuierliche dynamischen Netzstiitzung der Einheit darf
die Anschwingzeit innerhalb des vom Netzbetreiber angegebenen Kurzschlussleistungsbereiches ma-
ximal 1 s betragen.

2.10. Blindleistung

Jede Elektrolyseanlage muss in der Lage sein, bei maximalem Wirkleistungsbezug aller in Betrieb be-
findlichen Einheiten Pi.. die Anforderungen bzgl. der technischen Fahigkeit zur Blindleistungsabgabe
bzw. -bezug am Netzanschlusspunkt ohne vorherige Anpassung des Wirkleistungsbezugs zu erfullen.

Die Anforderungen bezlglich der technischen Fahigkeit zu Blindleistungsabgabe bzw. -bezug am Netz-
anschlusspunkt werden in Abbildung 7 dargestellit.

Neben den Anforderungen fiir die Blindleistungsbereitstellung im Betriebspunkt P, der Elektrolysean-
lage (Pmom = Pist) bestehen auch Anforderungen an den Betrieb mit einer momentanen Wirkleistung Pron
die kleiner als P ist.

Der Netzbetreiber kann standortspezifisch festlegen, dass keine Anforderungen an die Blindleistungs-
bereitstellung erforderlich sind. In diesem Fall gelten die Anforderungen nach VDE-AR-N 4120/30 Ka-
pitel 5.

A UB in kV

400 KV 220 kV 110 kV ‘ | ‘ ‘ ‘

440 253 127

420 246 120 |Uref= 110 kV|

400 - 110

380 220 103

350 1925 96 SN

‘ >
041 0,33 014 0 -014 -0,33 Q/Pinp.u.

- »
- |

induktiv kapazititv
Abbildung 6 Anforderungen zu Blindleistungsabgabe bzw. -bezug am Netzanschlusspunkt

Abbildung 8 zeigt als PQ-Diagramm die Anforderung an die Blindleistungsbereitstellung von Elektroly-
seanalgen im Teillastbetrieb (0 £ Pyon/Pist < 1) am Netzanschlusspunkt.
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Abbildung 7 Anforderung an die Blindleistungsbereitstellung von Elektrolyseanalgen im Teillastbetrieb

ANMERKUNG 1 Es besteht keine Anforderung an die Blindleistungsbereitstellung fiir den Leistungsbereich zwi-
schen STATCOM-Betrieb (P=0) und Betrieb bei technischer Mindestleistung.

ANMERKUNG 2 Die Blindleistungsregelung gemaf Kapitel 2.10 (langsame Blindleistungsregelung) bestimmt den
Blindleistungsbetriebspunkt. Parallel dazu muss die dynamische Netzstiitzung gemaR nach Kapitel 2.9 aktiv sein
(schnelle Spannungsregelung).

Die Sollwerte fir die Blindleistungsregelung missen sich auf den NAP beziehen.

Der Netzbetreiber gibt dem Anschlussnehmer im Rahmen der Planung des Netzanschlusses eines der
folgenden Verfahren zur Blindleistungsbereitstellung am Netzanschlusspunkt vor:

a) Blindleistungs-Spannungskennlinie Q(U);
b) Blindleistung mit Spannungsbegrenzungsfunktion;

Eine fernwirktechnische und/oder manuelle Umschaltung zwischen den Regelverfahren a) und b) und
muss ermoglicht werden.

Zudem gibt der Netzbetreiber im Rahmen der Planung des Netzanschlusses genau eine der folgenden
Varianten der Sollwertvorgabe vor:

— fester Sollwert,
— variabel einstellbarer Sollwert per Fernwirkanlage (oder anderer Steuertechniken).

a) Blindleistungs-Spannungskennlinie (V)
Ziel dieses Verfahrens ist es, dass die Elektrolyseanlage in Abhangigkeit von der aktuellen Betriebs-
spannung am Netzanschlusspunkt Blindleistung mit dem Netz austauscht (Q = 1(U)).

Dabei gibt der Netzbetreiber die Kennlinie vor. Die bezogene Referenzspannung Uqy/U. kann per Fern-
wirkanlage vorgegeben werden, alle weiteren Grofien (Steigung, Totband) sind in der Elektrolyseanlage
gemal Vorgabe einzustellen. Der Blindleistungswert, den die Elekirolyseanlage am Netzanschluss-
punkt austauschen muss, ergibt sich aus der tatsachlich am Netzanschlusspunkt gemessenen Span-
nung und den Parametern der Kennlinie (inklusive ihres Totbandes). Wenn seitens des Netzbetreibers
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ein anderer Blindleistungsaustausch gewilnscht ist, so wird daflir die bezogene Referenzspannung
Ua/U.s verandert.

Die am Netzanschlusspunkt gemessene Spannung darf geeignet gemittelt oder gefiltert werden. Die
Spannungsmessung darf einen Messfehler von maximal 0,25 % bezogen auf den Nennwert nicht Giber-
schreiten.

Die maximal zuldssige Anschwingzeit fiir das Erreichen des Blindleistungssollwerts muss von der Elekt-
rolyseanlage zwischen 1 s und 5 s eingestellt werden kénnen. Wird vom Netzbetreiber hierzu kein kon-
kreter Wert vorgegeben, gilt ein Wert von 5 s. Die maximal zuldssige Einschwingzeit fur das Erreichen
des Blindleistungssollwerts wird vom Netzbetreiber im Bereich zwischen 5 s und 60 s vorgegeben, wo-
bei die Toleranz fiir die Blindleistungsabgabe im stationaren Zustand héchstens 5 % der maximalen
Blindleistungsabgabe betragt.

Diese Zeitangaben gelten fiir die vom Netzbetreiber angegebene Kurzschlussleistung am Netzan-
schlusspunkt S, unter der Annahme, dass andere Spannungsregler benachbarte Anlagen aul3er Betrieb
sind. Die Signallaufzeit vom Netzanschlusspunkt zu den Elektrolyseeinheiten ist in diesen Zeiten ge-
nauso enthalten wie die Erfassung der Netzspannung bzw. der Wirk- und Blindleistung.

b) Blindleistung mit Spannungsbegrenzungsfunktion

Ziel ist es, dass die Elektrolyseanlage nach Abbildung 7 weitestgehend unabhangig vom Wirkleistungs-
bezug vom Netzbetreiber vorgegebene Blindleistung in das Netz einspeist (Q = const).

Um kontrare Auswirkungen zwischen Blindleistungsvorgaben des Netzbetreibers einerseits und Einhal-
tung von Spannungsgrenzen andererseits zu vermeiden, muss in definierten Bereichen der Spannung
eine spannungsabhangige Blindleistungsbereitstellung erfolgen.

Das Verfahren wird damit in Form einer Kennlinie abgebildet. Die Kennlinie wird durch Vorgabe folgen-
der 4 Wertepaare definiert (siehe Bild 9):

P1 (Up1/Urets Op1/Pinst) P2 (Upo/Urefs Orel Pinst)
= Steigung des Kennlinienabschnittesm = (Op1/Pinst — Oref Pinst)(Up1/Uret — Upo! Uyes)
P3 (Up3/Uref; Oref/Pinst) P4 (Upa/Uref; OpalPinst)

=> Steigung des Kennlinienabschnittesmg =(0ef/ Pinst — Opa!Pinst)/(Ups! Uret — Upa! Ures)

Aus Stabilitatsgriinden sind Steigungen groRer als m = 24 unzulassig.
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Abbildung 8: Beispiel fiir eine Q-Vorgabe

Der Blindleistungswert, den die Elektrolyseanlage am Netzanschlusspunkt austauschen muss, ergibt
sich aus der tatsachlich am Netzanschlusspunkt auf Héchstspannungsebene gemessenen Spannung
und den Parametern der Kennlinie.

Durch fernwirktechnische Vorgabe des Blindleistungswertes Q,/Pj,st in Schritten von 1 % P;,; kann
der Bereich der Kennlinie zwischen P2 und P3 unter Beriicksichtigung der Steigungen m, und mg ver-
tikal verschoben werden.

Nach einer Anpassung von Q,./Pist iSt der resultierende Sollwert entsprechend der Regelvorgabe in-
nerhalb von maximal 4 min anzufahren.

Die am Netzanschlusspunkt gemessene Spannung darf geeignet gemittelt oder gefiltert werden. Die
Spannungsmessung darf einen Messfehler von maximal 1 % bezogen auf den Nennwert nicht Uber-
schreiten.

Die Kennliniendefinition und ob eine fernwirktechnische Vorgabe des Blindleistungswertes erfolgt, wird
durch den Netzbetreiber im Rahmen der Planung vorgegeben. Diese Werte sind auf Anforderung des
Netzbetreibers bei netztechnischer Notwendigkeit in Abstimmung mit dem Anlagenbetreiber anzupas-
sen.

Falls vom Netzbetreiber nichts anderes vorgegeben wird, gelten folgende Wertepaare:
P1 (U4/U, = 0,94; QplPjrst = — 0,33) P2 (0,96; 0)
P3 (1,04; 0) P4 (UIU, = 1,06; O/P;,s; = + 0,33)

Die Einschwingzeit darf maximal Anschwingzeit plus 1 min betragen.

2.11. Interaktionen

Zusatzlich zu den Regelungen der VDE-AR-N 4120/4130, Kapitel 5.6 gelten die nachfolgenden Rege-
lungen hinsichtlich Interaktionen der Elektrolyseanlage mit anderen Elektrolyseanlagen, dem Netz so-
wie anderen Anlagen und Betriebsmittel. Diese Interaktionen umfassen die folgenden Frequenzberei-
che

e Netzfrequenzschwingungen bzw. - Pendelungen im Bereich 0,1 Hz bis 2,0 Hz,
e Torsionsinteraktionen (SSTI) im Bereich 4 Hz bis 45 Hz im elektrisch ortsfesten Koordinaten-
system,

5. FEBRUAR 2024 SEITE 20 VON 29



—
4 ‘;N«“WW‘/ -

—“ 5onhertz Igmprion @T1enner  TRANSNETBW

Elia Group

e Interaktionen im harmonischen Frequenzbereich oberhalb von 50 Hz.

Die Elektrolyseanlage hat als Grundanforderung keine nachteiligen Interaktionen mit anderen Elektro-
lyseanlagen, dem Netz sowie mit anderen Anlagen und Betriebsmitteln aufzuweisen.

Sollte der Kunde im Betrieb eine unerwiinschte Interaktion feststellen, ist der Netzbetreiber hiertiber in
Kenntnis zu setzen. Dieser leitet einen Austauschprozess der betroffenen Parteien ein, mit dem Ziel
gemeinsam Gegenmalinahmen zu entwickeln. Diese kdnnen zum Beispiel eine Reparametrierung be-
stimmter Regelungsfunktionen auf Elektrolyseeinheiten bzw. auf Anlagenebene erfordern.
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3 Priorisierung

Wahrend des Betriebs der Kundenanlage kénnen Netzsituationen eintreten, in denen die Anforderun-
gen dieses Dokuments nicht gleichzeitig widerspruchsfrei erflllt werden kénnen.

Es gilt die Priorisierung nach VDE-AR-N 4120/4130 Abschnitt 8.1 mit folgenden Verweisen des vorlie-
genden Dokuments:

e Vermeidung bzw. Begrenzung etwaiger Schaden an Anlagen und Betriebsmitteln, fiir die die
jeweilige Schutzeinrichtung nach VDE-AR-N 4120/4130 6.3.3 und VDE-AR-N 4120/4130 10.3
den Hauptschutz darstellt;

o Einhaltung der Festlegungen bzgl. Systemautomatiken (EPC-Funktionen) nach Kapitel 2.7;
e Einhaltung der Anforderungen an die dynamische Netzstiitzung nach Kapitel 2.9;

« Einhaltung der Anforderungen an das Verhalten bei Uber- und Unterfrequenzen nach Kapi-
tel 2.5;

e Vorgaben durch das Netzsicherheitsmanagement des Netzbetreibers nach Kapitel 2.7;
o max. Wirkleistungsgradienten nach Kapitel 2.8;

e Einhaltung der Anforderungen an die Blindleistungsfahrweise zur statischen Spannungshaltung
nach Kapitel 2.10;

e betriebliche Sollwertvorgaben fur Wirk- und Blindleistung.
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4 Modellanforderungen

41. Allgemeines
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Der Netzbetreiber ist berechtigt, Daten der Elektrolyseanlage fir stationare Netzberechnungen und Mo-
delle fir dynamische Simulationen vom Anlagenbetreiber zu verlangen. Es kénnen sowohl detaillierte
Modelle fir Konformitatssimulationen und lokale Netzstudien des Netzbetreibers (sog. ,detailliertes Si-
mulationsmodell”), als auch vereinfachte Modelle z. B. fiir Systemstudien, bei denen ggf. Elektrolyseein-
heiten zu einer Elektrolyseanlage aggregiert sind (sog. ,aggregiertes Simulationsmodell), verlangt wer-
den. In beiden Fallen ist das Verhalten der gesamten Elektrolyseanlage am Netzanschlusspunkt
nachzubilden. Details muss der Netzbetreiber mit dem Anlagenbetreiber im Rahmen des Netzan-
schlussprozesses gemeinsam vereinbaren.

Es muss sichergestellt sein, dass Modelle liber die gesamte Lebensdauer der fir die vereinbarten
Simulationsumgebungen, einschlieRlich neuerer Softwareversionen sowie bei relevanten Anderun-
gen des Anlagenverhaltens am NAP, verfligbar sind. Es sind alle relevanten Schutzfunktionen und
Systemautomatiken zu implementieren, die fur die typischen Stabilitatsbetrachtungen relevant sind.
Die Schutzfunktionen und Systemautomatiken kdnnen auch vereinfacht modelliert werden.

Tabelle 1: Modellanforderungen zur simulativen Abbildung der in diesem Dokument geforderten

Fahigkeit des Modells zur Abbildung
der Anforderungen nach

Fahigkeiten der Elektrolyseanlage.

Detailliertes Modell

Aggregiertes Modell

Harmonisches

5.

EMT-Modell RMS-Modell RMS-Modell
Modell

2.1 Netzmerkmale v v - v
2.2 Robustheit gegeniiber Frequenz- -
gradienten v v v
2.3 Robustheit gegeniiber temporaren —
Spannungsdnderungen v v v
2.4 Wiederkehr der Wirkleistung nach v v - v
einem Fehler
2.5 Lastabwurf und Frequenzschutz v v - v
2.6 Zuschaltung nach Auslésung durch -
Schutzeinrichtung v v v
2.7 Netzsicherheitsmanagement (EPC) \/ \/ - \/
2.8 Regelgeschwindigkeit der Wirkleis- v v - v
tungsanpassung
2.9 Dynamische Netzstiitzung v v - v
2.10. Blindleistung(sverhalten) \/ \/ - \/

POD (0,1 Hz bis 2 Hz) v v - v
2.1
Interaktionen

SSTI (4 Hz bis 45 Hz) v - - -
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Harmonische —
(bis 2,5 kHz) v - -
Hoherfrequente _ — _
(ab 2,5 kHz) v
VDE-AR-N 4130/4120 Kapitel 5.3 Span- -
v v v
nung und Frequenz am Netzanschluss-
punkt
VDE-AR-N 4130/4120 Kapitel 5.4 Netz- v _ N4 _
riickwirkungen
VIE)E-AR-N 4130/4120 Kapitel 5.5 Blind- v v | N4
leistungsverhalten
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4.2. Detaillierte Simulationsmodelle

Die Voraussetzung fiir eine hinreichend genaue Bewertung der elektrischen Eigenschaften ist ein de-
tailliertes Simulationsmodell inklusive samtlicher Komponenten, die einen nennenswerten Einfluss auf
das Verhalten des Gesamtsystems haben. Das detaillierte Simulationsmodell muss dabei die erforder-
liche Genauigkeit aufweisen, so dass ein Nachweis der geforderten Eigenschaften anhand dieses Si-
mulationsmodells am Netzanschlusspunkt mdglich ist.

Ein detailliertes Simulationsmodell muss Wirk- und Blindstréme sowie Wirk- und Blindleistungen in sym-
metrischen Komponenten (Mit-, Gegen- und Nullsystem) im Zeitbereich berechnen und ausgeben kon-
nen. Das Modell muss geeignet sein, das Verhalten der Elektrolyseanlage ausgehend von einem belie-
bigen Arbeitspunkt im quasistationaren Betrieb abzubilden.

In der Modelldokumentation sind notwendige variable EinstellgréRen des Modells (z. B. FRT-Schwellen,
Schutzeinstellungen usw.) zusammen mit den zulassigen Einstellbereichen aufzufihren. Fir diese Ein-
stellgroRen des Modells sind zudem die zugehdrigen EinstellgrofRen in Steuerungs- und Schutzsyste-
men der Bezugsanlage zu dokumentieren.

e Das detaillierte Simulationsmodell kann als herstellerspezifisches Simulationsmodell (,Herstellerspe-
zifisches Simulationsmodell®), das ggf. verschlisselt (sog. ,Black Box Modell®) bereitgestellt werden
kann.

e Das detaillierte Simulationsmodell kann alternativ vollstdndig in Form von Blockschaltbildern und
Parametereinstellungen fir eine Modellierung der Elektrolyseanlage auf Basis generischer Biblio-
thekselemente der Simulationsprogramme (,generisches Simulationsmodell*) bereitgestellt werden.

¢ Die definierten Schnittstellen zwischen DLL und Simulationssoftware (z. B. PSCAD, PowerFactory)
muissen in Form eines offenen Wrappers abgebildet werden. Die Schnittstellen (Funktionen und
Ubergabeparameter) der DLL-Dateien sind in einem Header definiert und unmissverstandlich doku-
mentiert.

e Eine Mehrfachinstanziierung der Modelle und Bibliotheken muss mdglich sein.
ANMERKUNG 1 Die Instanzen der Bibliotheken dirfen sich keine Arbeitsspeicheradressen teilen.

o Die definierten Schnittstellen zwischen DLL und Simulationssoftware sollten grundsatzlich mit Hard-
ware-In-the-Loop-(HIL)-Anwendungen kompatibel sein.

4.3. Aggregierte Simulationsmodelle
Das aggregierte Simulationsmodell muss als ein generisches Simulationsmodell bereitgestellt werden
(z. B. keine DLL).

In diesem generischen Simulationsmodell sind alle Netztransformatoren und Maschinentransformato-
ren bei Elektrolyseanlagen als einzelne Elemente abzubilden und alle Elektrolyseeinheiten ahnlichen
Typs zu einer Elektrolyseanlage zu aggregieren.

Fir diese generischen Simulationsmodelle ist die jeweils am besten geeignete Modellstruktur auf Basis
generischer Elemente auszuwahlen. Die Modellstruktur muss vollstdndig dokumentiert werden, z. B. in
Form von Blockschaltbildern. Parametereinstellungen fir generische Simulationsmodelle missen ent-
sprechend dem realen Verhalten der Elektrolyseanlage gewahlt werden und den Modellelementen ein-
deutig zugeordnet werden kdnnen. Parametereinstellungen mussen frei zuganglich und einstellbar sein.

Eine Weitergabe der generischen Simulationsmodelle im Rahmen von Netzbetreiber-ibergreifenden
Netzstudien ist zu gestatten.

Details werden vom Netzbetreiber projektspezifisch vorgegeben.

4.4. RMS-Modelle

Im Folgenden werden die Anforderungen an dynamische Effektivwert-Simulationen (sog. RMS-Simula-
tionsmodelle) von Elektrolyseanlagen beschrieben:

RMS-Simulationsmodelle miissen die folgenden Eigenschaften besitzen:
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1. Die vollstdndige und korrekte Initialisierung des Modells ist abhdngig vom Betriebsmodus und er-
folgt Uber die eingebaute interne Initialisierungsfunktion und nicht durch Anwendung eines externen
Skriptes.

2. Die zeitliche Auflésung des Modells der Elektrolyseanlage liegt im Millisekundenbereich. Die Zeit-
schritte sind bis max. 10 ms einstellbar, niedrigere Auflésungen sind unzulassig.

3. Das Simulationsmodell bildet das Verhalten der Elektrolyseanlage im Mit-, Gegen- und Nullsystem
ab.

4. Das Simulationsmodell ist geeignet, um System- und Stabilitatsstudien durchzufiihren (sog. ,ag-
gregiertes Simulationsmodell“). Diese Eigenschaft impliziert die Forderung nach kurzen Rechenzeiten,
eine Abstraktion des Simulationsmodells und die Fahigkeit flir automatisierte Rechenablaufe (keine Ini-
tialisierung iber externe Skripte, vgl. Punkt 1).

5. Die automatische Initialisierung des Modells ist fur alle zuldssigen Betriebspunkte und Betriebsar-
ten anwendbar. Die Initialisierung erfolgt ohne ein Einschwingen des Simulationsmodells in alle Be-
triebspunkte. Ein Einschwingen bei Start des Simulationsmodells ist unzulassig.

6. Alle einstellbaren Parameter, wie z. B. Arbeitspunkte, Regelungskennlinien, Schutz, Rampen etc.
mussen leicht zuganglich und in der Simulationsumgebung einstellbar/veranderbar sein. Ein maschi-
nenlesbarer Parametersatz-muss mitgeliefert werden.

7. Fur RMS-Simulationen wird das Simulationsmodell in einem toolunabhangigen Format-zur Verfi-
gung gestellt.

RMS-Simulationsmodelle miissen den folgenden Funktionsumfang besitzen:

1. Elektrische Nachbildung aller erforderlichen Komponenten zur adaquaten Beschreibung des Sys-
temverhaltens im RMS-Bereich.

2. Vollstandige Abbildung der relevanten Regelungsfunktionen und Regelungsmodi. Sofern Rege-
lungsfunktionen nicht oder nur vereinfacht wiedergegeben werden, sind diese geeignet zu doku-
mentieren.

3. Abbildung der Modelle fiir Drehstromkomponenten, u. a. Netzaquivalente, HS/MS-Transformator,
Schalter, Einschaltwiderstande, ggf. Filter.

4. Berlicksichtigung der Transformatoren zur Eigenbedarfsversorgung mit Erfassung der Netzspan-
nung.

5. Abbildung der relevanten Schutzsysteme, z. B. Uber-/ Unterspannung, Frequenzschutz, die im
RMS-Bereich Auswirkungen zeigen. Das Schutzverhalten von nicht detailliert bertcksichtigten
Schutzsystemen muss korrekt wiedergegeben werden, z. B. im Hinblick auf Verzégerungszeiten.

6. Abbildung der spannungsabhangigen Leistungsreduktion und Wirkleistungswiederkehr (Rampe)
nach Eintritt eines Fehlers (technologieabhangige Dynamik).

7. Fur jedes relevante Regelungssystem missen Sollwerte vom Benutzer sprunghaft gedndert wer-
den kénnen.

Das detaillierte und aggregierte RMS-Simulationsmodell der Elekirolyseanlage ist dem Netzbetreiber
vom Anlagenbetreiber zur Verfligung zu stellen.

4.5. EMT-Modelle

Im Folgenden werden die Anforderungen an EMT-Simulationsmodelle von Elektrolyseanlagen beschrie-
ben:

e Die Modellgultigkeit fir Untersuchungen im Frequenzbereich 0 kHz bis 9 kHz ist zwingend erfor-
derlich.

e Die Regelungsimplementierung im Modell verwendet den originalen Regelungscode (ggf. ohne
Redundanzen und vereinfachte/beschleunigte Hoch- und Herunterfahrsequenzen) unter Berlick-
sichtigung der Eigenschaften der realen Hardware.
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o Der Aufbau der EMT-Modelle muss gewahrleisten, dass die Modelle bei variabel einstellbarer
Netzfrequenz ausfihrbar und in einem definierten Einstellbereich variabler Simulationsschrittweite
gultig sind. Typische Schrittweiten liegen im Bereich 1 ys bis 20 ps. Der DLL-Aufruf erfolgt ent-
sprechend dem realen Regelungszyklus und muss unabhangig von der Simulationsschrittweite
der Simulationssoftware sein.

e Der Regelungscode darf verschlisselt werden, wahrend primartechnische Betriebsmittel und An-
lagenkomponenten nicht verschlisselt sein dirfen.

e Die Dokumentation der Schnittstellen verschlisselter Modelle muss bereitgestellt werden.

Das detaillierte EMT-Simulationsmodell der Elektrolyseanlage ist dem Netzbetreiber vom Anlagenbe-
treiber zur Verfligung zu stellen.

4.6.

Harmonische Modelle

Im Folgenden werden die Anforderungen an Simulationsmodelle zur Analyse von stationare Ober-
schwingungsuntersuchung von Elektrolyseanlagen beschrieben:

Die Modellgultigkeit fur Untersuchungen im Frequenzbereich 0 kHz bis 9 kHz ist zwingend er-
forderlich.

Das Modell muss in einem maschinenlesbaren Format (z. B. einem Textdokument oder einer
Exceltabelle) und einer Schrittweite der Frequenz von 1 Hz bereitgestellt werden.

Das Modell muss das Mit- und Gegensystem abbilden kénnen und als Thevenin-Aquivalent
abgebildet werden.

Die Spannungsquelle und die Impedanz des Thevenin-Aquivalents sollen frequenzabhangig
ausgeflhrt werden.

Folgende Betriebs- und Schaltzusténde sind bei der Erstellung des Modells zu beriicksichtigen:

o

5. FEBRUAR 2024

Wirkleistungsarbeitspunkte: 0 % bis 100 % der Nennwirkleistung bei einer maximalen
Schrittweite von 10 % der Nennwirkleistung

Blindleistungsarbeitspunkte: Qmin bis Qmax in Schritten von 10 % von maximal induktiver
bis zu maximal kapazitiver Blindleistung

Betriebsspannungen: min. 90 %...110 % der Betriebsspannung oder dartber hinaus,
sofern maéglich

Schaltzustande: Schaltzustadnde nach Vorgabe des Netzbetreibers, die einen Einfluss
auf die frequenzabhangige Impedanz haben

Betriebsarten: Sollten verschiedene Betriebsarten einen Einfluss auf das Modell haben,
missen separate Modelle erstellt werden

Regelungsmodi: Sollten verschiedene Regelungsmodi einen Einfluss auf das Modell
haben, missen fur diese Regelungsmodi separate Modelle erstellt werden.
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5 Nachweis (Ausblick)

Der Prozess fiir den Anschluss einer Elektrolyseanlage an das Hoch- und Hochstspannungsnetz ist in
VDE-AR-N 4120/4130 Kapitel 4.2 beschrieben.

Die Nachweise fiir die Anforderungen im Kapitel 2 erfolgen auf vier Ebenen:

1. Test der Einheit: Tests mit reprasentativen Einheiten auf dem Prifstand und Validierung von
Simulationsmodellen der Elektrolyseeinheiten auf Basis von Messungen auf dem Prifstand.

2. Simulation der Anlage: Simulation des Verhaltens der Elektrolyseanlage am Netzanschluss-
punkt

3. Test der Anlage: Tests des Verhaltens der Elektrolyseanlage am Netzanschlusspunkt und
Validierung von Simulationsmodellen der Elektrolyseanlage auf Basis dieser Messungen

4. Herstellererklarung: Fir ausgewahlte Anforderungen sind Herstellererklarung als Konformi-
tatserklarung ausreichend.

Tabelle 2: Tabellarische Zuordnung der Anforderungen und dafir vorgesehene Nachweise.

Anforderung 1. Test der Einheit 2. Simulation Anlage 3. Test der Anlage 4. Herstellererklarung
(Prufstand/Feldtest) (Inbetriebnahmetest)

2.1 Kurzschlussleistungsbe-

reich - v v

2.2 Robustheit gegeniiber _ v _ v

Frequenzgradienten

2.3 Robustheit gegeniiber

temporiren Spannungsan- v v - v
derungen
2.4 Wiederkehr der Wirkleis- \/ _ _ _

tung nach einem Fehler

2.5 Lastabwurf und Fre-
quenzschutz ‘/ ‘/ - ‘/

2.6 Zuschaltung nach Auslo6-

sung durch Schutzeinrich- - - - v
tung

2.7 Netzsicherheitsmanage-

ment (EPC) v v v
2.8 Regelgeschwindigkeit /7 _ v _

der Wirkleistungsanpassung

2.9 Dynamische Netzstiit-

zung v v

2.10. Blindleistung(sverhal-

ton) v v v

2.11 Interaktionen _ v _ _

VDE-AR-4130 Kapitel 5.3
Spannung und Frequenz am - v - v
Netzanschlusspunkt
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VDE-AR-4130 Kapitel 5.4
Netzriickwirkungen ‘ v ‘ v v
VDE-AR-4130 Kapitel 5.5 _ v v _
Blindleistungsverhalten

Die Nachweise durfen vollstandig oder in Teilen auch auf Basis von Anlagen-, Einheiten- und Kompo-
nentenzertifikaten durch eine akkreditierten Zertifizierungsstelle erfolgen.
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