Maoglichkeiten der Prozesssimulation von
Flussstaustufen

Autor(en): Leutenegger, Hansjakob

Objekttyp:  Article

Zeitschrift:  Wasser Energie Luft = Eau énergie air = Acqua energia aria

Band (Jahr): 79 (1987)

Heft 5-6

PDF erstellt am: 30.05.2024

Persistenter Link: https://doi.org/10.5169/seals-940640

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften. Sie besitzt keine Urheberrechte an
den Inhalten der Zeitschriften. Die Rechte liegen in der Regel bei den Herausgebern.

Die auf der Plattform e-periodica vero6ffentlichten Dokumente stehen fir nicht-kommerzielle Zwecke in
Lehre und Forschung sowie fiir die private Nutzung frei zur Verfiigung. Einzelne Dateien oder
Ausdrucke aus diesem Angebot kbnnen zusammen mit diesen Nutzungsbedingungen und den
korrekten Herkunftsbezeichnungen weitergegeben werden.

Das Veroffentlichen von Bildern in Print- und Online-Publikationen ist nur mit vorheriger Genehmigung
der Rechteinhaber erlaubt. Die systematische Speicherung von Teilen des elektronischen Angebots
auf anderen Servern bedarf ebenfalls des schriftlichen Einverstandnisses der Rechteinhaber.

Haftungsausschluss

Alle Angaben erfolgen ohne Gewabhr fir Vollstandigkeit oder Richtigkeit. Es wird keine Haftung
Ubernommen fiir Schaden durch die Verwendung von Informationen aus diesem Online-Angebot oder
durch das Fehlen von Informationen. Dies gilt auch fur Inhalte Dritter, die tUber dieses Angebot
zuganglich sind.

Ein Dienst der ETH-Bibliothek
ETH Zirich, Ramistrasse 101, 8092 Zirich, Schweiz, www.library.ethz.ch

http://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-940640

Moglichkeiten

der Prozesssimulation
von Flussstaustufen
Hansjakob Leutenegger

Zusammenfassung

Der vorliegende Aufsatz will Betreibern, Planern und Liefe-
ranten, die sich mit der Oberwasserpegel- und Abflussrege-
lung von Flussstauhaltungen befassen, einen Uberblick
tber die Anwendungen der Prozesssimulation geben. Es
werden Anlass, Notwendigkeit und die méglichen Vorteile
der Simulation beschrieben. Die Simulation durchlauft im
allgemeinen fiinf Stufen: Prozessidentifikation, Modellbil-
dung, Programmierung, Modellabgleich und den eigentli-
chen Simulationsablauf. Der Prozess Staustufe, bestehend
aus Stauraum und Wehr oder Kraftwerk mit entsprechen-
den Abflussorganen, kann in hydraulischen oder mathema-
tischen Modellen abgebildet werden. Bei den mathemati-
schen Darstellungen sind «verteilte» Modelle, welche orts-
und zeitabhdngige Variable (Profile) beschreiben, und
«konzentrierte» Modelle, welche nur Aussagen (ber die
Ein- und Ausgangsignale (Zu- und Abfluss, Pegel) liefern,
zu unterscheiden. Die Simulation wird in Versuchsgerin-
nen, auf Analogrechnern und zunehmend auf Digitalrech-
nern oder digitalen Automatiksystemen durchgefihrt. Je
nach Ziel ist die eine oder andere Methode besser geeignet.
Die Simulation wird an Bedeutung gewinnen und vermehrt
gefordert werden. In Zusammenarbeit von Hochschulen
und Industrie kann die Basis geschaffen werden, solche Si-
mulationen mit vertretbarem Aufwand durchzufihren.

1. Anlass und Zielsetzungen
fur die Simulation

Der immer dichtere Ausbau unserer Flisse mit Staustufen
zur Energieerzeugung und zur Erleichterung der Schiffahrt
stellt zunehmend hohere Anforderungen an den Betrieb
dieser Anlagen. Diese Forderungen werden mit Betriebs-
sicherheit, Hochwasserschutz, maximaler Energieerzeu-
gung, Sicherstellung der Schiffahrt, Ddmpfung von Zu-
flusswellen und anderen Anliegen begrtindet.
Infolgedessen und auch aus wirtschaftlichen Uberlegun-
gen werden die Abflussorgane der Staustufen meistens
durch Oberwasserpegel- und Abflussregler (« OW/Q-Reg-
ler») automatisch gesteuert. Die vielseitigen Aufgaben fiih-
ren dabei zu immer komplexeren Automatiksystemen. Die
Zahl wahlbarer und einzustellender Parameter steigt, so
dass die bisher ubliche Parameteroptimierung vor Ort im-
mer zeitraubender und unuibersichtlicher wird. Dabei ist
man auch von der momentanen Wasserflihrung und deren
Schwankungen abhéngig, was eine sichere Parameterwahl
erschwert. Dies und die Tatsache, dass der «Prozess» dau-
ernd im Betrieb ist, verunmdglicht die Anwendung bekann-
ter Parametereinstellmethoden mit definierten Stérungen,
wie sie in der Literatur zu finden sind [1]. Diese Schwierig-
keiten konnen mit einer Simulation des Prozesses umgan-
gen werden.

Im weiteren kommt hinzu, dass solche Anlagen zunehmend
unbemannt betrieben werden. Daraus resultiert das Be-
durfnis, Funktion und Reaktion von Staustufe und Automa-
tik bei aussergewdhnlichen Betriebsfallen zu kennen und
einigermassen voraussagen zu konnen. Da diese Momente
im Betrieb nicht im voraus zu bestimmen sind, miissen sie
simuliert werden konnen.

Bei der Prozesssimulation wird das Verhalten der Staustufe

und eventuell auch der Automatik in einem Simulations-

gerat nachgebildet. Die Ausgangssignale (Oberwasserpe-
gel, Abfluss) verhalten sich auf Zuflussverdnderungen éhn-
lich wie bei der Stauhaltung. Der Zufluss I&sst sich aber frei

beeinflussen (Bild 1).

Die Ziele fur den Einsatz der Prozesssimulation konnen wie

folgt definiert werden:

— Zeitersparnis bei der Bestimmung der mannigfaltigen
Regelparameter, da diese Simulation weniger Zeit in An-
spruch nimmt als das Abwarten der Reaktion an der
Staustufe

— Unabhangigkeit von der Wasserfuhrung, da jegliche si-
mulierte Wasserfiihrung jederzeit und ungestort vorge-
geben werden kann.

— Sicherheit, da verschiedenste Storungen und Betriebs-
falle wie auch Kombinationen davon durchgespielt wer-
den konnen.

2. Aufgaben der Simulation
an Flussstauhaltungen

Die Prozesssimulation kann bei der Planung der Staustufe,
bei der Konzeption der Automatik, bei deren Inbetriebset-
zung und beim Betrieb der Staustufe zur Anwendung kom-
men. Je nach Phase sind aber unterschiedliche Aufgaben
zu losen.

Bei der Planung der Staustufen dient die hiezu statisch for-
mulierte Simulation zur Berechnung von Staulinien, aber
auch zur Untersuchung des Abflussverhaltens einzelner
Abflussorgane und deren Kombination unter verschiede-
nen Verhaltnissen. Eine solche Simulation ist fir die Dimen-
sionierung einer Anlage unerlasslich. Sie wird unter Um-
standen durch Modellversuche ergéanzt.

Ebenfalls in die Planungsphase gehort die Berechnung des
Ablaufs von Hochwasserwellen. Diese, jetzt aber dyna-
misch formulierte Simulation, ist bei der Dimensionierung
ebenfalls wichtig.

Erweitert man das dynamische Rechenmodell mit einer Ab-
bildung der Automatik, lassen sich mit der Simulation auch
verschiedene Steuer-und Reglerkonzepteprifen, bevor die
apparativen Installationen in der Anlage realisiert sind.
Spater kann die Prozesssimulation dazu dienen, die
wunschgemasse Funktion der Automatik anladsslich der
Werkabnahme zu bestatigen.

Vor und wahrend der Inbetriebsetzung erlangt die Simula-
tion ihre Hauptbedeutung, lassen sich doch damit die viel-
faltigen Regelparameter bei verschiedensten Wasserfih-
rungen und unter verschiedensten Betriebsbedingungen
unbeeintrachtigt vom realen Ablauf und dessen oft storen-
den Auswirkungen untersuchen. Dies ist vor allem dann
unerlasslich, wenn die Automatik mit signaladaptiven, im
wesentlichen also sich abhangig von der Wasserfiihrung
andernden Parametern ausgerdustet ist. Die Einstellung sol-
cher Variablen bedingt ein Durchfahren des ganzen Ab-
flussbereichs, was vor Ort in nitzlicher Frist nicht moglich
ist. Mit den so gewahlten Einstellgrossen kann ein sicherer
Betrieb in allen Arbeitsbereichen erreicht werden. Eine
eigentliche Feinstoptimierung wird aber weiterhin mit den
Erfahrungen aus langerer Betriebszeit vor Ort erfolgen
mussen.

Ist die Anlage in Betrieb, kann die Simulation dazu benutzt
werden, die Auswirkungen beabsichtigter Parameterande-
rungen oder auch spezielle Betriebsfalle zu untersuchen.
Eine weitere Anwendung ist das Durchspielen einer Stau-
raumbewirtschaftung, besonders bei einer Kette von Stau-
haltungen.
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Storgrosse —— Bild 2. Stufen der Prozesssimulation.
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Bild 1. Prinzip der Prozesssimulation fiir Staustufen.

3. Ablauf des Simulationsvorganges

Fir alle Simulationsaufgaben gemass Abschnitt 2 folgt der
Simulationsvorgang einem flinfstufigen Ablauf (Bild 2).
Die erste Stufe enthélt die Prozessidentifikation. Die Ana-
lyse des Prozesses liefert die zu berlicksichtigenden physi-
kalischen Gesetze und Zusammenhénge, woraus ein Glei-
chungssystem formuliert werden kann. Auch wenn wir hier
nur einen Prozess, die Flussstauhaltung, betrachten, be-
dingen die verschiedenartigen Anordnungen, die Ausge-
staltung und Anzahl der Abflussorgane usw. dennoch eine
fallweise Identifikation, um eine zielgerichtete Simulation zu
ermoglichen.

Als zweite Stufe wird das eigentliche Modell gebildet. Es gilt,
das urspriingliche, dem Prozess weitgehend gerecht wer-
dende Gleichungssystem so zu vereinfachen, dass es einer
praktisch durchflihrbaren Simulation zugéanglich wird. Die
Modellbildung ist fir die Qualitat der spateren Simulation
entscheidend. Je nach Aufgabe (vgl. Abschnitt 2) sind ver-
schiedene Vereinfachungen moglich oder nétig. Deren Zu-
lassigkeit ist sorgfaltig abzuklaren, deren unvermeidlichen,
fir die spatere Anwendung meist einschréankenden Auswir-
kungen zu beachten. Eine moglichst starke Vereinfachung
ist aber anzustreben, damit die Simulation leichter hand-
habbar wird.

Als dritte Stufe kann man dann die Abbildung des Modells in
einem geeigneten Simulationsgerat, heute meist einem
Rechner, betrachten. Es handelt sich hier um eine pro-
grammierende Tatigkeit. Wichtig sind neben der formal
richtigen Ubertragung des Modells auch die praktische
Ausgestaltung der Variableneingabe und der Resultatsaus-
gabe. Wenn maglich ist auch eine modulare Konstruktion
Zu wahlen, um sowohl beziiglich zu simulierendem Prozess

Stufe: Basis:
1 p 51 N " Prozesskenntnis
rozessindentifikation Beobachtingen
| 2 Modellbildung J Physik
1 Mathematik
| 3 Abbildung J Programmierung
| =
o ——
4 Modellabgleich ] ' Abgleich Grunddaten
I 5 Simulation Betriebsdaten
Parametervariation
Grunddatenvariation )
Resultate Bild 3. Flussstauhaltung.

als auch bezuglich «eingebauter» Automatik flexibel zu
bleiben.

Im Gegensatz zu den drei vorangehenden Stufen, die nur
einmal zu durchlaufen sind, ist der Modellabgleich jedes
Mal vor der Simulation durchzufihren, wenn die Grund-
daten, also etwa die Geometrie, aber auch der Abfluss-
bereich, neu gewahlt werden. Der Modellabgleich dient
dazu, die Richtigkeit der Modellparameter zu bestatigen
oder andernfalls deren Anpassung auszuldsen. Der Mo-
dellabgleich bezieht sich immer auf einen Referenzpunkt
(meist Abfluss) und erfolgt im Vergleich mit realen Messun-
gen an einer Staustufe oder auch im Vergleich zu aufwendi-
gen Modellen.

Nach dem Modellabgleich kann nun, als flinfte Stufe, die ei-
gentliche Simulation beginnen. Die Anzahl der Durchlaufe
hangt von der Parametervariation ab; eine zweckméssige
Strategie bei deren Wahl ist vorgangig festzulegen.

4. Der Prozess Flussstauhaltung

Beim betrachteten Prozess konnen zwei Hauptelemente
festgestellt werden: der Stauraum und die Staueinrichtung
(Wehr, Kraftwerk) mit den Abflussorganen (Turbinen,
Wehrverschlisse, Schleusen).

Den Stauraumkoénnen wir als langliches Gerinne langs der
Flussachse x bezeichnen (Bild 3). Das Flussprofil ist orts-
abhangig, Wasserstand und Durchfluss sind orts- und zeit-
abhangig. Auch wenn die Stromung meist nur in Richtung
der Flussachse, also ohne Querstromungen und unabhén-
gig von der Tiefe betrachtet wird, und man zudem auch
noch ein rechteckférmiges Gerinne annimmt, erhdlt man
zur Beschreibung ein System von partiellen Differentialglei-
chungen, regelungstechnisch als Regelstrecke mit verteil-
ten Parametern bezeichnet. Vielen in der Literatur [2, 3] be-
kannten Modellen liegen die St. Venantschen Gleichungen
zugrunde. Diese Gleichungen sind aber einer handlichen
Programmierung nicht gut zuganglich, so dass sie meist
vereinfacht werden. Dies auch unter Berlcksichtigung der
Tatsache, dass fir viele Simulationsaufgaben nur die Werte
an den Endpunkten des Stauraums, Zufluss, Abfluss und
Stauziel, interessieren, das dynamische Verhalten der Pro-
file aber weniger bedeutend ist. Dennoch ist zu beachten,
dass Wellenvorgédnge auftreten. Sie dussern sich auch bei
einfacheren Modellen in Totzeiten.

Fir die Abflussorganein Kraftwerk und Wehr sind die nicht-
linearen, pegel- oder fallhohenabhangigen Abflusskenn-
linien zu beachten. Fir eine dynamische Simulation ist das
integrierende Verhalten der Stellantriebe dominierend. Je
nach Simulationsaufgabe ist eine starke Vereinfachung bei
den Abflussorganen angezeigt und zulassig. Es kann genu-
gen, mehrere gleichartige Organe durch eine typische
Kennlinie zu ersetzen.
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Modellbildung

Methode physikalisch mathematisch
Umfang (verteilt) konzentriert verteilt
’ x =0,s b 3
Grad nichtlinear linear linear nichtlinear
Form dynamisch dynamisch dynamisch statisch
f(t) f(r) f(x,t) | f(x,t) | £(x)
Eignung f(s) f(x,s)
Profile ja nein ja ja ja
Zeitbereich ja ja ja ja nein
Frequenzbereich eher nein ja ja nein nein
Statische o - 7 2. i
Berechnung J Ja Ja Ja

Bild 4. Einteilung der Modellbildungsverfahren.

5. Einteilung der Modellbildungs-
und Simulationsverfahren

Die Modellbildungsverfahren lassen sich in physikalische
und mathematische Verfahren einteilen (Bild 4). Bei den
physikalischen Verfahren sind vor allem die hydraulischen
Modelle, bei welchen der Stauraum in einem Modellgerinne
abgebildet wird, von Bedeutung. Anstelle von beschreiben-
den Differentialgleichungen werden hier Ahnlichkeitsge-
setze angewendet. Bedingt zu den physikalischen Modellen
ist auch die Abbildung auf Analogierechnern zu zahlen. Da
aber hier eine mathematische Formulierung vorgeht, wollen
wir sie zu den mathematischen Modellen schlagen.

Bei den mathematischen Modellen ist zwischen «konzen-
trierten» und «verteilten» Gleichungssystemen zu unter-
scheiden. Letztere basieren auf partiellen Differentialglei-
chungen, welche alle Variablen des Prozesses orts- und
zeitabhangig beschreiben (Bild 3). Das Differentialglei-
chungssystem wird fiir die spatere Programmierung aufbe-
reitet, so z.B. in Differenzengleichungen umgeschrieben
oder auch linearisiert und in den Frequenzbereich transfor-
miert. Bei rein statischer Simulation bleiben dabei nichtline-
are Zusammenhdnge oft bestehen. Fir die aufwendigere
dynamische Simulation wird meist linearisiert, um rationel-
lere Rechenmethoden einsetzen zu koénnen. Nichtlinear
verteilte dynamische Modelle sind nur der numerischen In-
tegration im Zeitbereich zuganglich und bedingen grossere
Rechenzeiten.

Die konzentrierten Modelle beschranken sich auf die Rand-
punkte bei x = 0 und x = sdes Prozesses, beschreiben also
lediglich das Verhalten der Ein- und Ausgangssignale (Zu-
fluss, Abfluss, Pegel beim Stauziel). Sie sind wesentlich
leichter zu handhaben, setzen aber mehr Vorbereitung vor-
aus und haben einen eingeschrénkteren Giltigkeitsbe-
reich. Fir statische Aussagen sind sie kaum geeignet, bei
nichtlinearer Formulierung sind sie ebenfalls nur im Zeitbe-
reich anwendbar, wahrend lineare Darstellungen auch dem
Frequenzbereich zugénglich sind. Konzentrierte Modelle
konnen aus der Vereinfachung verteilter Modelle, aber
auch aus direkten Ansétzen aufgrund von Beobachtungen
oder der Auswertung von aufgezeichneten Schrittantwor-
ten oder Frequenzgangen gewonnen werden. In Bild 4 sind
die wesentlichsten Modellbildungsarten und ihre Einsatz-
moglichkeiten dargestellt.

Bei den Simulationseinrichtungen sind zwei grundsatzlich
verschiedene Konfigurationen zu betrachten (Bild 5). Bei
der Regelstreckensimulation wird die reale Automatik mit
der Simulationseinrichtung, in der Stauraum und Kraftwerk
abgebildet sind, gekoppelt. Diese Konfiguration ist fir
Werkabnahmen, Betriebssimulation usw. geeignet. Sie

setzt unter Umstanden einen erheblichen Installationsauf-

wand beziglich Messtechnik, Resultatsaufzeichnung und

Stelltechnik voraus. Ihre Anwendung liegt im Echtzeitbe-

reich. Die Regelkreissimulation umfasst die Simulation von

Automatik, Stauraum und Abflussorganen. Diese Konfigu-

ration ist apparativ wesentlich einfacher. Sie ist auch fir

Untersuchungen im Frequenzbereich geeignet und wird vor

allem in der Planungsphase eingesetzt.

Bezuglich Technik konnen wir drei Gruppen von Simula-

tionseinrichtungen feststellen:

— Hydraulische Modellgerinne fir die Anwendung hydrau-
lischer Modelle eignen sich ausschliesslich flir Regel-
streckensimulation.

— Elektronische Analogrechner werden flr konzentrierte
Modelle sowohl flr Regelkreis- wie flr Regelstrecken-
simulation eingesetzt. Anstelle laborméassiger Analog-
rechner lassen sich auch Module analogelektronischer
Automatisierungssysteme [4] fur die Regelstrecke ein-
setzen. Damit wird mit der realen Automatik auch die Re-
gelkreissimulation moglich. Gleichzeitig konnen die ver-
wendeten Steckkarten als Ersatzteilhaltung betrachtet
werden.

— Digitalrechner eignen sich sowohl fur konzentrierte als
auch fur verteilte Modelle im Zeit- und Frequenzbereich.
Hier steht die Regelkreissimulation im Vordergrund, da
sonst unter Umstanden erhebliche Installationen beziig-
lich Interfaces erforderlich sind. Einfacher ist eine Regel-
streckensimulation mit Elementen digitaler program-
mierbarer Automatisierungssysteme, die das Interfacing
ja bereits enthalten. Auch hier konnen Ersatzteile zur Si-
mulation verwendet werden [5].

Bild 6 gibt einen Uberblick tiber die Simulationsverfahren

und deren Einsatzgebiete. Daraus geht hervor, dass digitale

Verfahren heute am vielseitigsten anwendbar sind. Werden

dabei digitale Automatiksysteme eingesetzt, bleibt auch die

Maoglichkeit der Regelstreckensimulation flir die Werkab-

nahme einer realen Automatik erhalten. Allerdings haben

auch die anderen Verfahren ihre bleibende Berechtigung,
was der nachste Abschnitt zeigen soll.

6. Merkmale einzelner Verfahren

Die Simulation mittels hydraulischer Modelle in Versuchs-
gerinnen hat ihren Ursprung meist in statischen Untersu-
chungen von Abflussvorgangen oder auch in der Eichung
von Abflussorganen. Fur dynamische Versuche ist die ge-
eignete mess- und stelltechnische Ausriistung einzubauen;
die Regelung muss real gelost werden. Der Installationsauf-
wand ist somit erheblich. Die Wasserflihrung ist frei beein-
flussbar. Variationen in der Anlage sind aber aufwendig, der

Bild 5. Simulationskonfigurationen.

= = =
(Zs fso11 it 011 |
qQ reale Q Simulation
sol1 Automat ik Automat ik |
Y
] | |
Yoo11 504 | ¥, o |
i | | |
Simulation Simulation
| Kraftwerk I Kraftwerk |
| [T | " I 3 Y
T
Q, | 1 | A ( | A |
Simulation 1 "3 Y, Simulation 1)"5
l Stauraum I Stauraum
! | : |
—— | |
|
—
——— Simulations—
——— L __cinrichtung _J
Simulation der Regelstrecke Simulation des Regelkreises
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Simulationsverfahren
Art hydraulisch analog digital
Simulations— Modell- Analog-— anloge Digital- | digitale
einrichtung gerinne rechner | Automatik- | rechner Automatik-—
systeme systeme
Simulation
Regelstrecke ja ja ja eher nein ja
Regelkreis nein Jja ja ja ja
Modell
konzentriert nein ja ja ja ja
verteilt Jja nein nein ja nein
Arbeitsbereich
Zeit ja ja ja ja ja
Frequenz kaum kaum nein ja nein

Bild 6. Ubersicht Simulationsverfahren.

Zeitbedarf fiir Versuche gross. Allein fiir dynamische Ver-
suche stehen hydraulische Modelle wohl kaum im Vorder-
grund.

Modelle mit verteilter, ortsabhangiger Darstellung bedingen
zur Simulation einen Digitalrechner. Die dynamischen For-
mulierungen sind meist aus Modellen zur Staulinienbe-
rechnung oder zur Ermittlung des Ablaufs von Hochwas-
serwellen entstanden [2, 6]. Sie sind vielseitig verwendbar,
erlauben die Darstellung ortsabhangiger Resultate (Profile)
und geben, bei geniigend feiner Diskretisierung, die Ab-
laufe entsprechend exakt wieder. Ihr Nachteil besteht ei-
nerseits im grossen benotigten Datenmaterial, andererseits
im hohen Rechenaufwand. Fir den Betrieb eines solchen
Modells sind langs des Stauraumes Angaben Uber die
Flussquerprofile erforderlich. Handelt es sich um Neuanla-
gen, liegen diese Daten meist fiir die statische Berechnung
vor. Bei bestehenden Anlagen hingegen kénnen die Be-
schaffung, Aufbereitung und Eingabe dieser Daten einen
erheblichen Aufwand erfordern. Dies und der aufwendige
Rechenablauf schrianken die Anwendung dieser Modelle
ein. Fur rasche konzeptionelle Betrachtungen wie auch fur
eine Parametervariation sind sie eher zu anspruchsvoll. Sie
sind in der Praxis zudem eher fir Regelkreise denn flr eine
Regelstreckensimulation geeignet, also auch fir Werkab-
nahmen usw. weniger pradestiniert. Bei linearer Formulie-
rung lassen sie sich aber in den Frequenzbereich transfor-
mieren, wodurch theoretische Betrachtungen bezlglich
Stabilitat, Dampfung und grundsétzlicher Parameterwahl
erleichtert werden. In der linearisierten Form konnen auch
im Zeitbereich rationelle Rechenmethoden zur numeri-
schen Integration verwendet werden.

Konzentrierte Modelle sind weniger breit anwendbar als die
vorgenannte Darstellung in ortsabhangigen Grossen. lhre
Aufbereitung erfordert mehr Aufwand, ihre Giiltigkeit ist
meist nur gegeben, wenn die Modellkonstanten dem Ar-
beitspunkt (Abfluss) angepasst werden. Fur die einzelne Si-
Mmulation werden dann aber nur wenige Daten benotigt, der
Rechenaufwand ist minim. Konzentrierte Modelle sind auf
Analogrechner, Digitalrechner, analogen und digitalen
Automatisierungssystemen abbildbar. Eventuell im Modell
enthaltene Totzeiten schranken aber den Einsatz der Ana-
logtechnik ein. Bei linearer Schreibweise sind ebenfalls
Rechnungen im Frequenzbereich méglich. Sie sind fiir Re-
gelstrecken- und Regelkreissimulation geeignet, dank den
kurzen Variations- und Rechenzeiten insbesondere auch
fir Abnahmen, Optimierungen und &hnliche Aufgaben.
Entscheidend fiir die Qualitat konzentrierter Modelle sind
die Vereinfachungen, die ihnen zugrunde liegen. Je stirker
die Vereinfachungen, um so geringer diirfte die Simulation
dem realen Ablauf im Stauraum entsprechen. Dennoch
kdnnen sehr stark vereinfachte Modelle [6], die fur eine ein-
Zelne Staustufe nur sehr bedingt anwendbar sind, fiur die

Betrachtung einer Kette von Stauhaltungen sinnvoll, prakti-
kabel und von hohem Aussagewert sein. Konzentrierte Mo-
delle sind in der Literatur zu finden [3, 7].

7. Ausblick

Die Uberlegungen im vorausgehenden Abschnitt zeigen,
dass sowohl hydraulische als auch verteilte, digital berech-
nete und konzentrierte, analog oder digital abgebildete Mo-
delle ihre Einsatzgebiete haben. Fir die Planung von neuen
Staustufen werden sowohl hydraulische Versuche als auch
umfangreiche statische und neuerdings dynamische Be-
rechnungen vorherrschen. Entsprechende Programme auf
der Basis verteilter Modelle sind an mehreren Hochschulen
vorhanden und werden dort weiterentwickelt.

Fir den Entwurf von Regelkonzepten, flir Werkabnahmen,
Parameteroptimierungen bei der Inbetriebsetzung und
auch spateren Parametervariationen sind vor allem kon-
zentrierte Modelle, analog oder digital programmiert, ge-
eignet. Dank grosserer Flexibilitat und besseren Dokumen-
tationsmoglichkeiten nimmt auch hier die Bedeutung digi-
taler Simulationsmethoden zu. Solche Modelle werden vor-
wiegend von der Industrie benutzt. Es ist zu erwarten, dass
bei Anfragen und Ausschreibungen von Automatiksyste-
men flir Staustufen zunehmend Simulationen verlangt wer-
den. Dies besonders mit dem Ziel, die Funktionstlchtigkeit
vorgeschlagener Regelkonzepte nachzuweisen, Werkab-
nahmen zu ermdglichen und die Parametereinstellung zu
erleichtern. Es ist Sache der Betreiber, die Simulationsbe-
dingungen festzulegen, etwa welche Zuflussstromungen zu
simulieren oder welche Storfdlle durchzuspielen sind.
Ebenso haben die Betreiber dazu die notwendigen Grund-
daten bereitzustellen. Hingegen sollte, um die Konkurrenz
der Automatiklieferanten zu erhalten, nicht ein bestimmtes
Modell vorgeschrieben werden, sondern nur die Forderung
nach einem nachgewiesenermassen geeigneten Modell er-
hoben werden. Diesen Nachweis kann die Industrie in Zu-
sammenarbeit mit der Wissenschaft durch Vergleich ihrer
einfachen Modelle mit den aufwendigeren der Hochschulen
anhand gleicher Daten erbringen. Bestrebungen dieser Art
sind im deutschsprachigen Raum an mehreren Orten im
Gang.
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