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Regelverhalten von Hochdruck-Wasserkraftwerken im Falle von
GroBstorungen und Ubergang auf Inselbetrieb

H. Weber, Laufenburg/CH, D. Zimmermann, Baden/CH

1. Einleitung

In der Schweiz werden 60 % der elektrischen Energie aus Wasserkraft erzeugt, die
Halfte davon in den Alpen mit Hochdruck-Wasserkraftwerken. Diese Hochdruck-Wasser-
kraftwerke sind zumeist in der Nahe ihrer zugehdrigen Speicherseen am Ende langge-
streckter Alpentaler gelegen. Die Fallnéhe liegt typischerweise bei 300-400 m. In diesen
Talemn werden die umliegenden Talgemeinden von den Kraftwerken direkt auf der 50-kV-
Spannungsebene versorgt; erst danach wird auf 380 kV hochgespannt und der Hauptiei-
stungsanteil in das UCPTE-Netz eingespeist. Aufgrund der schwierigen topographischen
Lage und aus Platzmangel geschieht dies haufig lediglich Gber nur einen 380-kV-Trafo
oder nur eine 380-kV-Leitung. Beim Ausfali eines dieser Betriebsmittel bildet das Kraftwerk
dann zusammen mit den versorgten Talgemeinden eine Netzinsel, welche stabil und sicher
weiterbetrieben werden solite. Ublicherweise besteht nach der Abschaltung in der Netzinsel
ein hoher Leistungsiberschul, welcher ohne unzuldssige Spannungs- und Frequenziiber-
héhungen rasch abgebaut werden mu. Wie derartige Ubergangssituationen in der Praxis
sowohl hydraulisch als auch elektromechanisch verlaufen und wie diese Verlaufe durch
regelungstechnische Eingriffe beeinflult werden kdnnen, ist Gegenstand dieses Beitrags.
Dazu wird exemplarisch das Dynamikverhalten zweier Hochdruck-Alpenkraftwerke vorge-
stellt, bei welchen eine inselnetzbildung entweder ungewolit durch einen Storfall oder aber
gewollt im Rahmen einer gezielten Netzuntersuchung aufgetreten ist.

2. Inselnetzbildung des 60-MW-Francisturbinen-Kraftwerks Filisur, Filisur

(Graublinden) Aufgefretene Netzinsel
Im Jahr 1991 fiel Flisur Abgeschaleter - Filisur
30 MW 5o kv Transformator 380 kv

das  60-MW-Hoch- ’ —-— 1
druck-Kraftwerk Fili- @ —( () — ?
sur zusammen mit b M UCPTE
der direktversorgten ’ 30 Mw Netz
Stadt Davos in eine ——
Netzinsel, nachdem } @ v 1

der einzige 380-kV-

Verbindungstransfor- Stagt Davos
5 MW
mator zum UCPTE- - — —

Bild 1 Netzfopologie wihrend der Inselnetzhildung Filisur-Davos {1997
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Netz aufgrund einer fehlerhaften Schutzeinrichtung abgeschaltet worden war. Die abge-
schaltete Exportleistung betrug 45 MW; die Leistungsaufnahme der Stadt Davos 15 MW,
siehe Bild1.

In Bild 2 sind die damals an der 50-kV-Sammeischiene mit einem Betriebs-
Linienschreiber gemessenen Ver
laufe von Spannung und Frequenz
dargestellt; andere Signale wurden
nicht aufgezeichnet.

Wie man der Abbildung ent-
nimmt, gliederte sich der Stérungs-
verlauf in die vier Phasen a-d.

Die Phase a beschreibt das
elektromechanische Verhalten von
Spannung und Frequenz direkt nach
der Trafo-Abschaltung. Wie man
@ den Diagrammen entnimmt, stieg die
Spannung zun&chst um ca. 5 kV an
und wurde dann ausgeregelt. Die
Frequenz schoB jedoch weit Gber die
auf dem Schreiber darstellbare Fre-
quenz von 52,5 Hz hinaus und zwar
bis auf nahezu 55 Hz, wie spétere
Auswertungen ergeben haben.

In der Phase b stieg dann auch
die schon ausgeregelte Spannung
stark an und zwar ebenfalls (ber
den Schreiberstreifen hinaus auf
i nahezu 70 kV. Die Frequenz hinge-
—_ gen war wieder abgesunken und

T ; schwang mit einer Ampiitude von 0,5
15 14 13 12 Hz um den durch die Primérregler-
Zeit in Stunden statik vorgegebenen Mittelwert von

Bild 2: I'g?elne(tfggg;mg des 60-MW-Alpenkraftwerks 51,5 Hz. Diese Phase b dauerte un-
ilisur
Linienschreiberstreifen Spannung und Frequenz  9fahr 10 Minuten.

50-kv-Sammelschiene In der Phase ¢ hat dann das
Bedienpersonal eingegriffen und hat zuerst die Solleistung einer Maschine auf Null gestellt
und anschlieend diese Maschine abgeschaltet. Durch die Solleistungsreduktion ging zwar
die Inselfrequenz wieder auf nahezu 50 Hz zuriick; die Spannung blieb jedoch unverdndert
hoch. Erst durch die endguiltige Abschaltung dieser einen Maschine konnte dann auch die
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Spannung auf ihren Soliwert zuriickgefiihrt werden, da damit die Blindleistungserzeugung
dieser Maschine endgiiltig unterbrochen wurde.

Obwohl die Frequenz im Mittel ihren Soliwert wieder erreicht hatte, konnte die Schwin-
gung mit diesen MaBnahmen nicht unterbunden werden. Erst nachdem in der Phase d eine
Zwangssynchronisation mit einem normalerweise nicht verbundenen Nachbametz auf der

a) Anlagenschema
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50-kV-Ebene durchgefihrt werden konnte, konnte diese geféhrliche Situation nach ca. 20
Minuten beendet werden.

Dieses unerwiinschte Verhalten des Kraftwerks Filisur solite mittels dynamischer
Netzsimulationen untersucht und nach Méglichkeit behoben werden. Dazu wurden genaue
Dynamikmodelle des Kraftwerks (Bild 3), des Turbinenreglers (Bild 4) und des Spannungs-

a) Modell Turbinenregler Filisur
%0 ] Seli-Leistung

Bleibende
Erequeru» Statik
ingang ] Haupt-Servo
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b) Modell Druckregler Filisur

Stellung a | ver:
Pitot-Servo 1 spannung Max - Oeffnungsquerschnitt Druckregler
¥ Skpy 1 r YR
Tslpy| ~ J SR J
0 [
-a
Bitd &: Turbinenregler und Druckregler Filisur
Blindleistungsregelung PI' - Regler Erregereinrichtung reglers Bild 5

entwickelt. Die da-
zu nétigen Anga-
ben und Informa-
tionen wurden ent-
weder vorhande-
nen  Archivunter-
E_* lagen entnommen

() Tt oder bei den Her-
1+5T; stellem erfragt.
Dieses Unter-

fangen war nicht
immer leicht, da

Spannungsregterstabilisierung

Bild 5: Spannungsregler Fitisur mit integral wirkender Blindleistungsregetung
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das Kraftwerk in den Funfziger-Jahren gebaut wurde und deshalb nicht mehr alle Unter-
lagen beschaffbar waren. Insbesondere Angaben zum elektro-6lhydraulischen Prallpiatten-
Turbinenregler waren nur noch schwer auffindbar.

Die Stadt Davos wurde als frequenz- und spannungsabhéngiger Verbraucher model-
liert, dessen Dynamikparameter so gewdahit wurden, wie es fir Stadte gleicher GroRenord-
nung Gblich ist.

Die einzeinen Dynamikmodelle wurden dann Uber ein quasistationdres Netzmodell mit-
einander verbunden
und anschlieRend
wurde der  auf- 70
getretene Storfall
nachsimuliert. Dabei
zeigte es sich, daR
die beste Uberein-
stimmung mit der
aufgetretenen  Fre-
quenzschwingung
dann erzielt werden
konnte, wenn vor
dem Integralglied
des in Bild 4 darge- 0 50 100 1
steliten  Pilotservos
ein Totband einge-

fagt wurde, Resultate 5

siehe Bild6. Dabei

spielt es keine grole

Rolle, ob das Tot-

band nur in einer z i v
oder in beiden Reg- !

lem eingebaut wur-

de. In Bild 6 sind der

Ubersichtlichkeit hal- /

ber die einzelnen I )

Storereignisse  auf
der Zeitachse ver-
kirzt dargestellt.

Die Simulations-
ergebnisse sind da-
bei wie folgt:
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|. Trafoabschaltung bei t = 10 s, schnelle Ausregelung von Spannung und Frequenz

Il. Frequenz schwingt, Schwingungsamplitude 0,5 Hz, Frequenzmittelwert 51,5 Hz, jetzt
starker Spannungsanstieg auf >60 kV

Ill. Reduktion einer Maschinensolleistung auf Null

IV.Endguiltige Abschaltung dieser Maschine (-> Blindleistungsmangel)

Bei der Simulation zeigte sich zudem, daB der starke Spannungsanstieg durch die im

Spannungsregler gemaR Bild 5 realisierte integral wirkende Blindleistungsregelung verur-
sacht worden war. Diese Einrichtung solite die Blindleistungsabgabe ins UCPTE-Netz kon-

stant bei 5 MVAr halten. Dies war jedoch nach der Trafoabschaltung nicht mehr méglich,
weshalb der Bindleistungsregler die Spannung solange erhohte, bis die in der Insel ver-
bliebenen Verbraucher diese 5 MVAr aufnahmen. Durch die Abschaltung einer Maschine
entstand anschlieBend ein Blindleistungsmangel, welcher dann Uber den Integral-Regler zu
einer Spannungsreduktion fiihrte.

Mit diesen aus der Simulation abgeleiteten Erkenntnissen wurde nun folgendes weitere
Vorgehen beschlossen:

a) Sammelschienenspannung « Einbau eines
80 Schalters in den
Blindieistungs-
-~ 58
i zweig des
o 56 Spannungs-
§ 54 ‘ reglers, welcher
o . -
& =2 bei  Auslésung
L des Leistungs-
50

schalters und In-
selnetzbildung

diesen Regler-
zweig abschal-
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b) Sammelschienenfrequenz

10 tet.
Y 8 e Durchfihrung

c \ von Messungen
§ 4 \ im Kraftwerk, um
g 2 \ eventuell vor-
“ 0 \r handene  Tot-
2 bander im Turbi-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 pepregler auf-
Zeit in sec decken zu kon-

Bild 7: Inseinetzbildung des 60-MW-Alpenkraftwerks Filisur (1994) nen.

Messung Spannung und Frequenz 50-kV-Sammelschiene
nach der Reglemeueinstellung
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Bei der Vorbereitung der Messungen wurden aufgrund der Simulationsergebnisse die
beiden elektro-8lhydraulischen Turbinenregler, und hier insbesondere der Pilotservo, einer
genauen Prifung unterzogen. Dabei wurde im Pilotservo derjenigen Maschine, welche im
aufgetretenen Storfall nicht abgeschaltet worden war, ein kleiner Kondensator gefunden,
welcher thermisch zerstért war, Dieser Kondensator bildete, zusammen mit anderen Bautei-

len, die “elektrische .
100

Feder" k, des Pilotser- = 90% ‘ i ;

vo, siehe Bild 4a. Damit ; 32 | i i

war die Ubertragungs- é ng i -

funktion von k, gestort 2 Wi %

und der Pilotservo die- ~ >0 T

ser betroffenen Maschi- & 10 1 7 "1'_ . — |

ne reagierte zu lang- 0 ‘

sam, was die grenz- a: 188

stabile Schwingung é §g

verursachte. Nach % 80

Austausch dieses Kon- ¥ 38 f\

densators und Einbaus § 30 I‘ AN ‘

der Blindleistungsregler- g fg | \\

Abschaltautomatik wur- = 0 I A

de die Inselnetzbildung i igg i

wiederholt. Die nun © 40 ‘

aufgetretenen Verlaufe é 228 1’

von Spannung und Fre- % 450

quenz sind in Bild 7 E jgg l' ~ A i

dargestellt. Wie man g 238 ]l h\/

der Abbildung - ent- 200 ! . v

nimmt, verauft die In- 20

selnetzbildung jetzt 2 :2

stabil und sicher. Die ¢ 14 ;

Sammelschienenspann- ; 1 5 ! \\ : i

ung wird nach einem 3 2 , f —

kurzen subtransienten § 4 ‘ \1\} I

Peak von 58 kV sofort : : T
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die Drehzahl (oder Fre- Zeit in sec

quenz) bei der Abschal-  Bild 8: Inselnetzbildung des 60-MW-Alpenkraftwerks Filisur (1294)
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falls stabil ausgeregelt wird.

Aufgrund der durchgefilhrten Simulationsuntersuchungen und Messungen hat das
Kraftwerk Filisur heute seine urspriingliche Inselnetztauglichkeit wiedererlangt. Der aufge-
tretene Storfall hat zudem gezeigt, daB® die elektro-6lhydraulischen Turbinenregler &lterer
Wasserkraftwerke einer kontinuiertichen Uberwachung bediirfen, um Stérungen und Defek-
te einzelner Bauelemente rechtzeitig aufdecken und beheben zu kénnen. Die Auswirkun-
gen derartiger Defekte werden dabei im allgemeinen nicht im Verbundbetrieb, sondern erst
im Inselbetrieb sichtbar. So kann ein defekter Regler beim An- oder Abfahren sowie im
Leerlauf problemios seinen Dienst tun; im Inselbetrieb mit Last jedoch wird das System
dann instabil.

Zur Bewertung des heutigen Ubergangsverhattens des Kraftwerks Filisur sind nicht nur
die "duBeren” ProzefigroRen Spannung und Frequenz der Netzinse! interessant. Auch die
"inneren" ProzeRgréRen des Kraftwerks gemag Bild 3a sind von Interesse. Dazu sind in
Bild 8 die gemessenen Verdufe der Leitapparatstellung ay, der Druckreglerventilstellung
apg, der Rohrdruckhdhe hypr vor der Turbine sowie der SummendurchfluB von Druckregler
und Turbine geor dargestellt. Wie man der Abbildung entnimmt, schlieRt der Leitapparat bei
der Inselnetzbildung sehr schnell, um dann stabil auf einen neuen Arbeitspunkt einzu-
schwingen. Aufgrund des raschen SchlieRens steigt die Druckh&he zunachst stark an. In-
zwischen hat jedoch das Druckreglerventil als Bypa® fur die flieBende Wassersaule bereits
gedffnet, wodurch die Druckhdhe begrenzt wird. Der DurchfluB wird dabei anschiieBend
vom Druckreglerventil so gefithrt, dal kein gefahrlicher Uberdruck entstehen kann. Nach
25 Sekunden hat der Druckregler dann wieder geschlossen und das Produkt aus Druckhé-
he und Durchftul bildet die nun neu erforderliche Inselwirkleistung P=p. g- H - Q. Damit
ist der dynamische Ubergangsvorgang sicher und ohne gefahrlichen Betriebszustand ab-
geschlossen.

3. Inselnetzbildung des 22-MW-Peltonturbinen-Kraftwerks Sassello, Roveredo

{Graubilinden-Tessin)

Nachdem die Inselnetzfahigkeit des Francisturbinen-Wasserkraftwerks Filisur wieder-
hergestellt war, wurde ein Untersuchungsprogramm gestartet, welches die Uberpriifung
weiterer inselnetzgefahrdeter Kraftwerke der Schweiz zum Ziel hatte. Als néchstes Kraft-
werk wurde daher das 22-MW-Peltonturbinenkraftwerk Sassello an der Grenze zwischen
Graubtinden und Tessin ausgewahlt, da dort die Netztopologie ahnlich unginstig ist wie in
Filisur.

im Bildteil 9a ist das Anlagenschema der Peltonturbine dieses Kraftwerks mit Duse,
Dusennadel und Strahlabdriicker dargestellt; im Bildteil 9b ist das Blockschaltbild der
Strahlabdriickerregelung veranschaulicht. Die Regelung der Disennadel erfolgt geman
Bild 4a mit der gleichen Turbinenreglerstruktur wie in Filisur, lediglich die Regelgeschwin-
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digkeit des
Hauptservos it 1) Anlagenschema o

hier zur Ver-
meidung von
DruckstoRen we-
sentlich langsa-
mer. Wie man
dem Block-
schaltbild 9b ent-
nimmt, wird der
Strahlabdriicker
ab einer Uberfre- 1) Biockschalthild

quenz von 1 Hz Frequenz- Anpassung Pitot-Servo Haupt-Servo
integral von der fingang der Stellzeit
Auf-Stellung  "1"  “gsa='%? —
) ) 2614z £ 11 Yang
in die Zu-Stellung ' . — -
"Q" gesteuert und
das mit wesent-
lich groRerer Ge-
SChWindigkeit als “Beschleunigung” Proportionalglied
die Dusennadel. {Elekirische Feder)
Zusatzlich ist
auch hier wieder
ein Beschleunigungspfad vorgesehen, welcher die Reaktionszeit des Strahlabdrickers bei
beginnender Uberfrequenz noch weiter verringern soll. Turbinen- und Strahlabdriicker-
Regler sind auf einem modernen Micro-Rechner-System realisiert, weswegen Drift- und
Alterungserscheinungen an einzelnen Bauteilen hier nicht moglich sind.

In Bild 10 sind die grundsétzlichen Netztopologien der beiden Abschaltversuche dar-
gestelit, welche durchgefiihrt wurden. Zuerst wurde der "Lastabwurf* wiederholt, welcher
bei der Inbetriebnahme als Abnahmeversuch diente, Resultate siehe Bild 11. Die abge-
schaltete Exportleistung betrug dabei 10 MW. Mit derartigen Versuchen werden in der
Praxis zum einen bei der Inbetriebnahme die Turbinenreglerparameter eingestelit und zum
anderen wird damit vom Kraftwerksbetreiber die Abnahme angenommen oder zurlickge-
wiesen. Wie man Bild 11 entnimmt, verlief der Abschaltversuch stabil und sicher. Die Dreh-
zahliberhéhung betrug 6 Hz, dann hatten die Strahlabdriicker den Strahi vom Peltonrad
vollstandig abgelenkt. Aufgrund der Liifter- und Lagerreibung sank anschlieRend die Dreh-
zah! wieder iangsam ab, wéhrend die Disennadein innerhalb von 20 Sekunden nahezu
schlossen. Ab einer Drehzah! von 51 Hz traten die Strahlabdrlicker wieder aus dem Strahl
heraus und die Diisennadeln bernahmen vollsténdig die Drehzahiregelung.

Bild 9 Regelung Strahlabdrucker Sasselle
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Der nachste Versuch wurde

a) Inselnetzbildung ohne é(;?sehlfsmbwurf, Inbetriebnahmeversuche) gemaf Bild 10b mit einer Insel-
50 kv Seazza last von 2 MW durchgefuhrt; die

@ ) o 50 kv Exportleistung betrug wieder 10
o MW, Resultate siehe Bild 12.

Rosern- UCPTE- Hier ist das (realistischere) Dy-

e
Tetung Nefz .
@ namikverhaiten nun vollkommen

), i el AXAX2 anders: Die Drehzahliberhhung
verPDruuCh betragt nur noch 4 Hz und die

v Drehzahl sinkt aufgrund der in

der Insel verbliebenen Restlast

b) Inselnetzbildung mit Lask

Sassello wesentlich rascher ab. Dadurch
50 kv
3505'2;3 geben die Strahlabdriicker auf-
Foxp ~ro~o~y grund der Wirkung des Be-
——p—

schleunigungspfades den Strahl

Rosera- UCPTE-
Leifung g Netz wesentlich friher wieder frei,
wodurch die Drehzah! rasch ab-
Insel- gefangen werden kann. Aller-
j Vergm”(h dings tritt dann durch die unter-

v

Bild 10: Inselnefzbildungen des Peltonturbinen-Kraftwerks Sassello (1994) schiedlich  schnelie Offnungs-

und SchlieBcharakteristik des
Strahlabdricker-Hauptservos eine grenzstabile Schwingung auf, welche 30 Sekunden lang
andauert. Zudem gehen die Dusennadeln aufgrund der im Mittel leichten Unterfrequenz
zunachst weiter in Offungsposition anstatt zu schlieRen. Dadurch erreicht der Strahl-
abdricker der Maschine 1 seinen unteren Anschlag, wodurch die Schwingung zum Still-
stand kommt.

Derartige Vorgéange stellen fur die einzelnen Anlagenteile grofie Belastungen dar und
sind nicht tolerierbar. Deshalb wurde in einem dritten Versuch die offensichtlich schwin-
gungsverursachende hohe Verstarkung des Beschleunigungspfades halbiert und dann der
gleiche Versuch wiederholt. Resultate siehe Biid 13.

Die Schwingung ist nun zwar eliminiert, allerdings ist jetzt zu der Uberfrequenz von 4
Hz noch eine Unterfrequenz von -2 Hz getreten. Offensichtlich wurde der Strahlabdriicker
so sehr verlangsamt, daB er nun den Strahl nicht mehr rasch genug freigeben kann, doch
scheint dieses Verhalte hier tragbar zu sein.

Um die Auswirkung dieser neuen Parametereinstellung auch fur groRere Insellasten
studieren zu konnen, wurde im letzten Versuch die Netzlast von 2 MW auf 6 MW erhéht;
die Exportleistung wurde zu 16 MW (Vollastbetrieb) eingestellt, Resultate siehe Bild 14.

Hier ist nun zu erkennen, dak nach einer Uberfrequenz von 4 Hz eine Unterfrequenz
von -10 Hz auftritt, was auf keinen Fall tolerierbar ist. Verursacht wird diese Unterfrequenz
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Bild 11: Inseinetzbildung des 22-MW-Alpenkraftwerks Sassello (1994)
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Bild 12: Inseinetzbildung des 22-MW-Alpenkraftwerks Sasselio (1994)
Messung Drehzahl, Strahlabdriicker und Diisennadel, Masch. 1 u. 2,
Inseinetzbildung mit 2 MW Last, 10 MW Export

Bild 13; Inselnetzbildung des 22-MW-Aipenkraftwerks Sassello (1994)
Messung Drehzahl, Strahlabdriicker und Diisennadel, Masch. 1 u. 2,
Inselnetzbildung mit 2 MW Last, 10 MW Export,

Verstarkung Beschleunigungspfad Strahlabdriicker halbiert



314

VDI BERICHTE

80
58
56
54
82

JIAY
50
48 A\ Il
46 \\ /
o 7
40
100

Frequenz in Hz

80

50
40 /
20 \

100

Stellg.Ablenker in %

80

Maschine 1

40

20

Steilg.Disennadel in %

\

80

40
20 ./

100

Stellg.Ablenker in %

Maschine 2

80

80
40 \

20

Stellg.Dusennadel in %

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zeit in sec
Bild 14: Inselnetzbildung des 22-MW-Alpenkraftwerks Sassello (1994)
Messung Drehzahl, Strahlabdriicker und Diisennadel, Masch. 1 u. 2,
Inseinetzbildung mit 6 MW Last, 16 MW Export,
Verstarkung Beschleunigungspfad Strahlabdriicker halbiert
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auch hier wieder von den nun zu langsamen Strahlabdriickem, welche den Strahl nach
erfolgtem Eingriff und absinkender Frequenz zu langsam freigeben.

Im Kraftwerk Sassello hat man bis heute fir diese unbefriedigende Inselnetzsituation
keine eindeutige Lésung finden kdnnen, welche ohne grofen Umbauaufwand realisierbar
ware. Eventuell miikten zur Behebung dieser Situation modemere nichtlineare Reglerstruk-
turen wie Fuzzy-Regler eingesetzt werden, da das Regelverhalten des Strahlabdriickers
ebenfalls stark nichtlinear ist. Zur Zeit wird ein Dynamikmodell des Kraftwerks Sassello er-
stellt, mit dessen Hilfe die in Frage kommenden Reglerstrukturen vorab untersucht werden
sollen.

4. Zusammenfassung
Inselnetzbildungen mit unterschiedliche groBer Insellast stellen an die Regeldynamik

groRer Hochdruck-Alpenkraftwerke die hochsten Anforderungen. Dabei beherrschen bau-
artbedingt Franciskraftwerke diese Anforderungen sehr viel besser als Peltonkraftwerke.
Deswegen mul bei Peltonkraftwerken fiir diese Aufgabe ein gréRerer Regelaufwand ge-
trieben werden.

Bei alten Turbinenreglereinrichtungen ist zudem periodisch auf den Ausfall oder auf
die Drift einzelner Bauteile zu achten, da dies bei Inselbetrieb pldtzlich zu hohen Kraft-
werksbelastungen fiihren kann. Derartige Ausfallerscheinungen sind allein bei Verbundbe-
trieb in der Regel nicht zu erkennen.

Diese Untersuchungen werden fur weitere Alpenkraftwerke fortgefiihrt, um so einen
umfassenden Uberblick Gber deren Regelverhalten bei Inselbetrieb zu erhalten, da diese
Befriebsart bei derartigen Kraftwerken sehr viel haufiger vorkommt als der reine Lastab-
wurf.



