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Numerische Simulation
automatischer
Stauregelungen bei
Laufwasserkraftwerken
Roland Fah und Anton Kihne

Zusammenfassung

Die numerische Simulation der automatischen Abfluss-
oder Wasserstandsregelung an Laufwasserkraftwerken,
die alle wesentlichen Vorgédnge erfasst, ist heute mit vertret-
barem Aufwand méglich. Ein Computerprogramm, das
diese Aufgabe Iost, wird vorgestellt. Vergleichsrechnungen
zeigen, dass die numerische Simulation wesentlich mehr
und genauere Informationen Uber die wirklichen Abfluss-
vorgange bei geregelten Stauwerken liefert als analytische
Modelle. Die vereinfachenden Modellannahmen der analy-
tischen Methoden schranken die Aussagekraft ihrer Resul-
tate ein.

Résumé: Simulation numérique du contréle
automatique d’aménagements a basse chute

La simulation numérique du contréle automatique des dé-
bits ou des niveaux d’eau dans les aménagements a basse
chute, simulation qui s’étend a tous les processus essen-
tiels, peut étre aujourd’hui réalisée avec une ampleur de
moyens raisonnable. Un programme d’ordinateur capable
de mener a bien cette tache est présenté ici. Des calculs
comparatifs montrent que la simulation numérique permet
d’obtenir une information nettement plus dense et précise
sur les processus effectifs d’écoulement dans les ouvrages
contrélés que ne le font les modéles analytiques. Les hypo-
théses simplificatrices sur lesquelles sont basés les mo-
déles propres aux méthodes analytiques limitent la portée
des résultats obtenus.

Synopsis: Numerical simulation of automatic control
of river power plants

Today, with the aid of modern computers, it is possible to
make an accurate numerical simulation, which includes all
significant processes, of the automatic control of discharge
and waterlevel on river power plants. In this paper a
computer-program that solves this problem is briefly de-
scribed. Computations show, that numerical simulation
gives much more precise information on the real behaviour
of discharge and waterlevel in the river reservoirs than do
the analytical models. The restrictive assumptions of the
analytical methods impair their effectiveness.

1. Einleitung

Der Betrieb eines Laufwasserkraftwerkes stellt hohe Anfor-
derungen an die Regelung des Abflusses bzw. Wasserstan-
des. Verschiedene, zum Teil im Widerstreit stehende Inter-
essen, missen optimal aufeinander abgestimmt werden.
Eine Reihe von Restriktionen wird durch die Konzessions-
behorde festgelegt. Sie macht Auflagen beziiglich der Rest-
wassermengen und der Grosse der Abflussschwankungen
und schreibt im Regulierreglement vor, innerhalb welcher
Grenzen sich die Kote des Wasserspiegels — bei einer be-
stimmten Abflussmenge — bewegen darf. Auf der anderen
Seite stehen die wirtschaftlichen Interessen, moglichst viel
Strom zum richtigen Zeitpunkt zu produzieren. Ein Interes-
senkonflikt kann sich zum Beispiel bei Hochwasser erge-
ben, wenn aus Sicherheitsgriinden der Stauspiegel abge-
senkt werden muss. Das dadurch verminderte Gefélle zwi-

schen Ober- und Unterwasserstand am Kraftwerk bewirkt
eine Einbusse bei der Energieproduktion.

Eine Herausforderung an die Leistungsfahigkeit einer Re-
gelung stellt sich dann, wenn Storungen infolge kunstlicher
Eingriffe — beispielsweise durch einen Notschnellschluss
eines Oberliegerkraftwerkes — auftreten. Die dabei entste-
henden Schwall- und Sunkwellen laufen wesentlich schnel-
ler ab als nattirliche Ereignisse, wie zum Beispiel Hochwas-
serwellen. Schwierigkeiten konnen auch auftreten, wenn es
gilt, den Wasserstand an einem Standort, der weit vom
Stellorgan (Turbine, Wehr) entfernt ist, zu regeln. Ausser
den okologischen, hydraulischen und wirtschaftlichen Er-
fordernissen muss die Steuerung und Regelung am Fluss-
kraftwerk vielfach noch einer grossen Anzahl von innerbe-
trieblichen Anforderungen genigen.

Bei vielen Laufwasserkraftwerken wird noch von Hand ge-
regelt. Im Zuge von Rationalisierungen wurde oder wird-
aber bei verschiedenen Anlagen auf automatische Rege-
lung umgestellt. Neuanlagen werden im allgemeinen ohne-
hin weitgehend automatisch betrieben. Die Erfahrung zeigt,
dass das Einrichten einer automatischen Regelung eine
anspruchsvolle Aufgabe ist. Jede Anlage hat, als Folge ver-
schiedener Randbedingungen, ihre besonderen Probleme.
Dieser Artikel will zeigen, wie computergestttzte Losungs-
methoden die Aufgabe erleichtern konnen.

Bereits in einem friheren Beitrag dieser Zeitschrift wurden
die wesentlichen Aspekte und Merkmale der Stauregelung,
soweit sie sich aufgrund von systemanalytischen Betrach-
tungen ergeben, dargestellt [5]. In einem weiteren Bericht
wurde an einem Beispiel illustriert, wie das Verhalten des
Stauraumes — als Regelstrecke bildet er ein wichtiges Ele-
ment im Stauregelkreis —mit einem hydrodynamischen Mo-
dell (Computerprogramm) untersucht werden kann [6]. Um
die Abflussvorgange im staugeregelten Fluss nachzuvoll-
ziehen, bedarf es aber eines detaillierten Modells, das so-
wohl die Elemente der Regelung als auch der Hydraulik
moglichst genau erfasst. Ein solches Gesamtmodell wird in
diesem Beitrag vorgestellt. Dessen Anwendung erfordert
numerische Simulationen. Der entsprechende Rechehauf-
wand ist grosser als bei Modellansatzen, die wesentliche
Vereinfachungen in Kauf nehmen. Der grossere Rechen-
aufwand zahlt sich aber insofern aus, als wichtige Phano-
mene rechnerisch erfasst werden, die bei einfachen Model-
len verwischt werden. Dieser Umstand wird im vorliegenden
Beitrag besonders beleuchtet.

2. Regelaufgabe und Regelkreis

Die folgenden Ausflihrungen beschranken sich auf die Re-
gelung an einem einzelnen Flusskraftwerk. Die besonderen
Aspekte, die bei einer Staustufenkette auftreten, werden
hier ausgeklammert. Bild 1 enthéalt eine schematische Dar-
stellung des Systems «Einzellaufwasserkraftwerk» mit den
wesentlichen Elementen, die fur die Regelung von Bedeu-
tung sind. Der Zufluss Z zum Stauraum ist als eine gege-
bene Grosse anzusehen. Sie lasst sich im allgemeinen nicht
bzw. nur mit Massnahmen ausserhalb des Systems beein-
flussen. Hingegen kann der Abfluss Q aus dem Stauraum
durch entsprechende Einstellung der Abflussorgane im ge-

Bild 1. Schema eines Laufwasserkraftwerkes.
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Bild 2. Auszug aus einem Regulierreglement mit vorgeschriebenen Was-
serstdanden (Stauregelung beim Kraftwerk Kembs am Rhein).

wlnschten Sinne verdandert werden. Die Zeitfunktionen Z(t)
und Q () stellen zwei Randbedingungen dar, die die Was-
serbewegung innerhalb des Stauraumes mitbestimmen.
Fir die Festsetzung des Abflusses aus dem Stauraum sind
grundsatzlich zwei «Strategien» moglich, namlich eine Re-
gelung mit konstantem Stauziel oder eine Regelung mit vor-
geschriebenem Abfluss.

Bei der Regelung mit konstantem Stauziel ist der Wasser-
stand an einer bestimmten Pegelmessstelle im Stauraum
auf einem vorgegebenen Niveau W zu halten. Wist ein Soll-
wert, der durch die behordliche Konzession bzw. ein Regu-
lierreglement festgelegt ist. Dieser Sollwert kann von der
Wasserfiihrung des Flusses abhangen, wird aber oft tber
weite Bereiche konstant sein (Bild 2).

Das Prinzip der Regulierung mit konstantem Stauziel — oft
auch kurz «Wasserstandregelung» oder «Stauregelung»
genannt — kann wie folgt umschrieben werden:

Sobald der Wasserstand beim bezeichneten Pegel — als
Folge einer Zuflusséanderung — vom gegebenen Sollwert
abweicht, soll der Regler den Abfluss aus der Stauhaltung
so korrigieren, dass sich der Wasserspiegel wieder auf den
vorgeschriebenen Wert einpendelt. Storungen, die das Ab-
flussverhalten und den Stauspiegel beeinflussen, treten
aber nicht nur im Zufluss auf. Sie konnen auch durch den
Betrieb des Kraftwerkes selbst verursacht werden. Dies trifft
zum Beispiel dann zu, wenn der Durchfluss durch die Turbi-
nen, infolge einer verminderten Nachfrage nach elektri-
scher Leistung, gedrosselt wird.

Bei der Regelung mit vorgeschriebenem Abfluss, kurz «Ab-
flussregelung», wird der Durchfluss durch die Auslassor-
gane (Turbinen, Schitzen usw.) direkt nach dem Zufluss

Bild 3. Regelkreis der Stauregelung am Laufwasserkraftwerk.
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oder einem vorgegebenen Programm eingestellt — unab-
hangig vom Wasserstand.

Bild 3 zeigt den Regelkreis, der der Stauregelung an einem
Einzelflusskraftwerk entspricht. Aus der Darstellung geht
auch hervor, welche regeltechnische Funktion den einzel-
nen physikalischen Grossen und Systemteilen zukommt.
Der Regelkreis in Bild 3 stellt insofern eine Vereinfachung
der gesamten Regelaufgabe dar, als er nur den sogenann-
ten Flihrungsregler im Detail zeigt. Dieser hat die Aufgabe,
die Stellgrosse, also den notwendigen Abfluss zu ermitteln.
Dabei spielen drei Einflussgrossen mit, namlich der Zufluss
Z als Storgrosse, das Stauziel W als Flihrungsgrosse und
der Wasserstand H (bei der Pegelmessstelle) als Regel-
grosse. Die Realisierung des durch den Fihrungsregler er-
mittelten Abflusswertes ist eine weitere anspruchsvolle Re-
gelaufgabe. Dabei missen Offnungen von Turbinen, Weh-
ren, evtl. Schleusen durch geeignete Stellbefehle ange-
passt werden. Auf diese Problematik wird hier nicht einge-
gangen. Der vorliegende Aufsatz befasst sich nur mit Fra-
gen rund um den Flhrungsregler.

3. Modelle zur Beschreibung
des Regelkreises

Ziel der Stauregelung ist es, dass der ausgewahlte Pegel-
stand moglichst exakt mit dem vorgegebenen Stauziel
Ubereinstimmt. Dazu muss die Stellgrosse angepasst wer-
den, sofern eine Regelabweichung von bestimmter Grosse
festgestellt wird. Nach welchem Konzept ist diese Anpas-
sung vorzunehmen? Dies ist eine erste Aufgabe, die in der
Praxis von Fall zu Fall unterschiedlich zu I6sen sein wird.
Ist ein geeignetes Konzept (Regeleinrichtung) gefunden,
gilt es innerhalb der gewahlten Struktur die freien Para-
meter so zu finden, dass die Regelung bei allen denkbaren
Ereignisablaufen ihr Ziel erfillt. Die Suche der optimalen
Parameter umfasst Versuche, Uberpriifungen und Anpas-
sungen vor Ort, die sich Uber Jahre erstrecken konnen [7].
Es liegt daher nahe, den Systemprozess durch ein geeigne-
tes mathematisches Modell nachzubilden. Mit Hilfe von
rechnerischen Methoden kann dann die Suche nach den
optimalen Regelparametern unterstitzt und verkurzt wer-
den. Einfache Modelle lassen analytische Losungsansatze
und Berechnungsverfahren zu. Komplexere Modelle, die
die naturlichen Ablaufe moglichst detailliert zu erfassen su-
chen, erfordern numerische Simulationen. Im Unterschied
zu der analytischen Behandlung konnen auf dem Digital-
rechner alle massgebenden physikalischen Prozesse, mit
im Prinzip beliebiger Genauigkeit, simuliert werden. Freilich
sind durch die Leistungsfahigkeit der Computer praktische
Grenzen gesetzt.

3.1 Analytische Modelle

Lasst man gewisse Vereinfachungen zu, kann man die Re-
gelung des Wasserstandes mit analytischen Modellen cha-
rakterisieren [1, 9]. Als Beispiel sei im folgenden eine Art
«Behaltermodell» flr die Stauregelung kurz beschrieben;
umfassendere Ausfliihrungen hiezu finden sich in [4, 5].

Annahmen und Voraussetzungen
Voraussetzung 1: Fir den Stauraum gelte die Kontinuitats-
gleichung

dv/dt = Z(t)-Q) M
mit
V gespeichertes Wasservolumen im Stauraum

Z Zufluss zum Stauraum
@ Abfluss aus dem Stauraum
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Voraussetzung 2: Der Stauraum wird als Behalter betrach-
tet. Wellenbewegungen innerhalb des Behélters werden
nicht bericksichtigt. Jede Volumenéanderung AV im Stau-
raum bewirke Uberall die gleiche, ortsunabhdngige Was-
serstandsanderung AH. AV und AH seien zueinander direkt
proportional, namlich

AV =
mit
F Wasserspiegelflache des Stauraumes (konstant)
H Wasserstand (m .M.) bei der Pegelmessstelle

FAH 2

Voraussetzung 3: Es sollen keine nennenswerten seitlichen
Zuflusse in den Stauraum minden. Massgebend sei allein
der Zufluss Z am oberen Ende des Stauraumes. Desglei-
chen trete nur der Abfluss Qam unteren Ende aus der Stau-
haltung aus.

Voraussetzung 4: Der gesamte Abfluss aus der Stauhaltung
erfolge durch die Turbine (dies trifft primar bei einer gerin-
gen Wasserflihrung des Flusses zu).

Voraussetzung 5: Die Regelung arbeite kontinuierlich und
ohne Verzogerungen. H und Z werden standig gemessen
und Qunverzuglich — nach Massgabe des Reglers — ange-
passt.

Im stationdren Grundzustand zum Zeitpunkt 0 ist Qy = Z,
und H = W. Eine Stérung zim Zufluss oder eine solche gim
Abfluss wird nach gewisser Zeit zu einer Regelabweichung
h = H— W # 0 fuhren. Dies wiederum veranlasst den Reg-
ler, die Stellgrosse (Abfluss) anzupassen: Q(t) = Qy + q.

Regel-Gesetz

Automatische Wasserstandregelungen werden hdufig nach
dem Konzept der Proportional-Integral-Regelung (PI-Re-
gelung), allenfalls erganzt durch eine Storgrossenauf-
schaltung, durchgefiihrt. Die massgebenden Reglerglei-
chungen sind nachfolgend im Kéastchen zusammengestellt.

Proportional - Regelung (3)
q(t) = kp hit)
Integral - Regelung (4)

t
qlt) = ki Jh(T)dT

bzw. g'(t) = k; h{t)

Storgrossenaufschaltung (5)

qlt) = ke z(t-t.)

Proportional - Integral- Regelung mit
Storgrossenaufschaltung (6)

t
qlt) = kph(t) +k; ({ h(T)dT *+kez(t-tg)

Der Proportional-Regler bewirkt eine Verdnderung der
Stellgréosse um einen Betrag g, der proportional zur gemes-
senen Regelabweichung ist (k, wéhlbarer Beiwert).

Beim /ntegral-Regler wird die Geschwindigkeit der Stell-
grossenveranderung proportional zur gemessenen Regel-
abweichung vorgenommen (k; Beiwert).

Die Regelung wird oft um ein Steuerungselement erganzt,
indem Zuflussanderungen direkt oder mit einer Zeitverzo-
gerung t; im Abfluss briicksichtigt werden (Gleichung 5).
Fir den Beiwert kg soll gelten:

0 < k,< 1.

Der PI-Regler mit Storgrossenaufschaltung stellt eine Kom-
bination von (3), (4) und (5) dar.

Lineare Ubertragung und Systemverhalten

Im vorliegenden Modell wird das Verhalten der Regel-
strecke durch die Beziehungen (1) und (2) charakterisiert.
Diese lassen sich in die Gleichung

dH/dt = (Z-Q)/F, bzw.dh/dt = (z-q)/F 7)

fur die Regelstrecke zusammenfassen. Durch die Glei-
chung (7) und die zutreffende Reglergleichung — beispiels-
weise (6) fur PI-Regelung mit Storgrossenaufschaltung —
wird der Regelkreis der Wasserstandregelung vollstandig
beschrieben. Nach geeigneter Umformung flhren (6) und
(7) auf ein System von linearen Differentialgleichungen,
namlich

Fh” +k,h'+ kih = (1—kg) 2’ €)
FQq’ + Kk, G + kiqg = Fks2" + kpz'+ k2. 9)

Dieses System deutet auf eine lineare Ubertragung zwi-
schen Storgrossendnderung und Regelabweichung bzw.
Storgrossenanderung und Stellgrossenveranderung hin.
Setzt man fur z geeignete Testfunktionen an, wird man
einen gewissen Aufschluss lUber das Systemverhalten be-
kommen. Als Testfunktionen kommen in der Regeltechnik
primar die Sprungfunktion und die harmonische Schwin-
gung in Frage (Bild 4). Wie in [4] gezeigt wurde, lassen sich
durch Analyse der Sprungantworten und durch Frequenz-
gangbetrachtungen verschiedene charakteristische Ei-
genheiten des Stauregelkreises herauskristallisieren. Ins-
besondere wird auch klar, welche Bedeutung dem Verhalt-
nis der verschiedenen Regelparameter k,, k; und kg unter-
einander zukommt. Numerische Integration von (8) und (9)
liefert den zeitlichen Verlauf der Systemantworten h(t) und
q(t) fur beliebige Stérfunktionen z(t). Ferner kann mit nu-
merischen Rechnungen untersucht werden, wie sich eine
Variation der Regelparameter auswirkt.

Der Einfluss der Regelstrecke macht sich im Behaltermodell
nur durch einen einzigen Parameter, namlich die Oberfla-
che F des Stauraumes, bemerkbar. Diese Vereinfachung
kann fur Speicher zulassig sein, erweist sich aber fur Fluss-
stauhaltungen als zu restriktiv. Wesentliche hydrodynami-
sche Vorgange in der Stauhaltung, die flr die Regelung be-
deutungsvoll sind, gehen durch die vereinfachende Vor-
aussetzung 2 verloren. Daher drangt sich eine Erweiterung
des Modells auf, die das Verhalten der Regelstrecke ge-
nauer wiederzugeben vermag.

3.2 Numerische Simulationsmodelle

Fir eine wirklichkeitsnahe Beschreibung der Hydrodyna-
mik im Stauraum stehen die Differentialgleichungen von de
Saint-Venant zur Verfigung. Ohne Vereinfachungen las-
sen sich diese aber nicht analytisch 16sen. Berechnungen
aufgrund der vollstdndigen de Saint-Venantschen Glei-
chungen erfordern aufwendige numerische Verfahren. Bis
vor kurzem waren diese nur durch Grosscomputer zu be-
waltigen. Um den Aufwand zu reduzieren, wurde deshalb
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Bild 4. Beispiele von Testfunktionen w
zur Analyse des Systemverhaltens.

Bild 5. Schematischer Aufbau des interaktiven Programmsystems Rege/
zur numerischen Simulation von Stauregelungen bei Laufwasserkraft-
werken.

nach vereinfachten Lésungsansatzen fir das Problem der
Stauregelung gesucht [3, 8]. Mit den heute zur Verfigung
stehenden leistungsfahigen Hardware- und Software-Mit-
teln drangen sich solche Vereinfachungen weniger auf. Der
Aufwand der numerischen Simulationen ist ohne weiteres
zu bewaltigen.

Bausteine des Simulations-Modells «Regel»

Im Stauregelkreis gemass Bild 3 wird das Verhalten von Ab-
fluss und Wasserstand im wesentlichen durch zwei Ele-
mente bestimmt, namlich durch Regler und Regelstrecke.
Ein drittes Element kommt hinzu, wenn man die Vorgange,
die im Kommandoraum des Kraftwerkes ablaufen, mitbe-
ricksichtigt. In dieser Leitstelle kénnen alle wesentlichen
Prozesse iiber Anzeigetafeln oder Monitore beobachtet
werden. Falls notig, kann von hier aus auch eingegriffen
werden. Beispielsweise kann der Sollwert flir den Wasser-
spiegel, die Stellung eines Wehres oder ein Regelparameter
verandert, kurz, von Hand reguliert werden.

Dieser Struktur tragt ein Computerprogrammsystem Rech-
nung, das an der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrolo-
gie und Glaziologie (VAW) der ETH Zirich entwickelt wor-
den ist. Mit dem System kann die Regelung an einem Lauf-
wasserkraftwerk simuliert werden. Wie Bild 5 zeigt, besteht
es aus drei unabhangigen Programmen, die Uber einen ge-
meinsamen Datenbereich miteinander kommunizieren.
Control ist das zentrale Programm, von dem aus die ande-
ren interaktiv gesteuert werden. Mit Hilfe dieses Program-
mes kann man eine Handregulierung simulieren. Dies be-
deutet, dass die im voraus spezifizierten Stellglieder (Wehr-
stellungen, Turbinendurchfliisse), die Flhrungsgrossen
(zum Beispiel Sollwert des Wasserspiegels) und die Regel-
parameter wahrend der Simulation verandert werden kon-
nen. Der Ablauf der simulierten Vorgange kann am Bild-
schirm direkt mitverfolgt werden, entweder in alphanumeri-
scher Form wie das Bild 6 zeigt, oder auch als Graphik (Bild
7). Das Programm Control repréasentiert also die Vorgange
im Kommandoraum des Kraftwerkes.

Mit den Programm Floris werden die hydraulischen Verhalt-
nisse rund um das Kraftwerk modelliert, soweit sie das Ab-
flussgeschehen in der Stauhaltung (Regelstrecke) beein-
flussen. Das entsprechende System umfasst im allgemei-
nen neben der Stauhaltung, die Wehr- und Turbinendurch-
flisse, einen eventuellen Schleusenbetrieb, die Verhalt-
nisse im Unterwasser und gegebenenfalls ein Oberlieger-
kraftwerk.

Floris berechnet den instationdren, eindimensionalen Ab-
fluss in einem Flusssystem auf der Basis der Differential-
gleichungen von de Saint-Venant [2]. Diese Gleichungen
werden durch ein Differenzenverfahren mit einem wahlba-
ren Zeitschritt gelost. Die einzelnen Flussaste konnen in
den sogenannten Knoten beliebig miteinander verknupft
werden. Knoten werden dort eingefiuhrt, wo spezielle Ab-
flussbedingungen vorliegen. Dies ist zum Beispiel bei
Wehrdurchflliissen der Fall. Die Geometrie der Flussaste
wird mit Querprofilen beschrieben. Im Input fir Floris wird
auch festgelegt, bei welchen Querprofilen Regel- oder
Messgrossen vorgesehen sind. Das Verhalten von Abfluss
und Wasserspiegel in diesen Querprofilen kann dann tber
das Programm Control am Bildschirm mitverfolgt werden.
Knoten mit Wehren und Turbinen, die als Stellorgane ver-
wendet werden, mussen ebenfalls in Floris spezifiziert wer-
den.

Das Programm Regsim simuliert den Regler. Eingabegros-
sen sind Regelparameter, Fihrungsgrossen und Steuer-

- Progrann CONTROL

u Regelung

STEUERPARAMETER | STELL!
QTURY
ZHEHY =
OHEH] =

WESSGROESSEN "
Ts0r e m

Bild 6. Tabellarische Darstellung der Resultate auf dem Bildschirm. Der
Bildschirm wird laufend, das heisst nach jedem Berechnungszeitschritt,
mit den aktuellen Werten Uberschrieben.

Bild 7. Graphische Darstellung des zeitlichen Verhaltens von Abfluss
und/oder Wasserstand in ausgewahlten Querprofilen. Die Entwicklung
der Ganglinie kann — aufgrund der laufenden Berechnung — am Bild-
schirm verfolgt werden.

Programm CONTROL
Plotout
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Bild 8. Zuflussstorung, mit der die Stauhaltung in den nachfolgend erléu-
terten Berechnungen beaufschlagt wurde.

Abweichung des Pegelstandes vom Stauziel
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Bild 9. Sprungantwort des Regelkreises aufgrund des einfachen Behal-
termodells.
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parameter, mit denen zwischen verschiedenen vorpro-
grammierten Regleranordnungen (zum Beispiel Pl-Rege-
lung mit oder ohne Storgrossenaufschaltung) und Be-
triebsarten umgeschaltet werden kann.

Programmablauf

Die Simulation lauft wie folgt ab: Ausgehend von einem sta-
tionaren Zustand in der Stauhaltung, berechnet Regsim
den momentanen Wert der Stellgrossen, wie er sich auf-
grund der eingegebenen Regelparameter ergibt. Mit diesen
Werten wird nun in Floris ein Zeitschritt gerechnet. Als Re-
sultat erhalt man den Abfluss und die Kote des Wasserspie-
gels in allen Querprofilen des ganzen Flusssystems nach
Ablauf eines (wahlbaren) Zeitintervalls At. Anschliessend
bestimmt Regsim wieder die neuen Wehrstellungen bzw.
Turbinenabflisse, und der ganze Vorgang wird wiederholt,
bis alle vorgesehenen Zeitschritte durchgerechnet sind.

4. Auswirkung gewisser vereinfachender
Annahmen in den Modellen

Aus den vorangehenden Ausflihrungen geht hervor, dass
die verschiedenen Modelle sich hauptsachlich darin unter-
scheiden, wie das physikalische Verhalten der Regelstrecke
beschrieben wird. Im folgenden wird auf einige Konse-
Quenzen eingegangen, die sich aufgrund der unterschiedli-
Chen Voraussetzungen bei den einzelnen Modellen erge-
ben.

4.1 Vereinfachung in bezug auf die Stauhaltung

Als Ausgangspunkt fiir den Vergleich diene das einfache
Behaltermodell aus Abschnitt 3.1. Der Stauraum weise eine
Wasseroberfliche von 900000m? auf. Der Wasserstand
Werde durch einen PI-Regler geregelt. Die Regelparameter
Seien wie folgt gewahit:

cm]

h(t) = asin bt
bF

exp (—Bt/2), (10)
mit
a =50m3/s

b = VKIF= (727
B =ky/F

Welches Verhaltnis Lange/Breite misste nun ein rechtek-
kiges Staubecken mit der gleichen Wasseroberflache von
900000m? haben, damit die PI-Stauregelung tatsadchlich
eine Sprungantwort wie Bild 9 bewirkt? Diese Frage lasst
sich mit Hilfe des Simulationsmodells Regel finden, indem
Lange und Breite des Beckens variiert werden. Dabei wer-
den die gleichen Regelparameter wie im Behaltermodell
verwendet. (Die Pegelmessstelle wird im folgenden jeweils
am unteren Ende des Stauraumes angenommen.) Als Re-
sultat erhalt man erwartungsgemass ein sehr kurzes und
daflir um so breiteres Staubecken, namlich ein solches mit
Lange 150m und Breite 6000 m.

Die Behalterbetrachtungsweise impliziert eine Aussage
Uber die Form, das heisst die Ldngenausdehnung des Stau-
raumes. Die Lange der Stauhaltung wiederum bestimmt
massgeblich, welchen Einfluss die Reibung auf das Verhal-
ten des Regelkreises hat. In einem kurzen Becken spielt die
Reibung praktisch keine Rolle. Dies ist anschaulich klar und
kann auch durch eine Rechnung am numerischen Modell
bestatigt werden. Man erkennt den Einfluss der Reibung,
wenn man beispielsweise die gleiche Rechnung fir eine
Stauhaltung durchfihrt, die zwar die gleiche Oberflache
aber umgekehrtes Verhaltnis von Lange zu Breite hat
(L = 6000m, B = 150m), vgl. Bild 10.

Eine weitere Besonderheit des Behaltermodells ist es, dass
das Verhalten des zugehorigen Regelkreises unabhangig
von der ortlichen Lage der Regelgrosse ist. In Wirklichkeit
trifft dies nicht zu. Regelparameter, die flr einen Pegel-
standort beim Kraftwerk optimal sind, sind moglicherweise
flir einen Pegel, der sich zum Beispiel in der Mitte der Stau-
haltung befindet, unglnstig. Sie konnen gegebenenfalls
unerwiinschte Schwingungen hervorrufen (Bild 11).
Neben diesen sehr auffélligen Einflissen kommen auch die
im Behaltermodell unterschiedlichen hydraulischen Ver-
héltnisse bei Hoch- und Niedrigwasser nicht zum Ausdruck.
Auch Reflexionen und Storungen, wie sie an jeder Stelle mit
deutlicher Verdanderung der Gerinnegeometrie entstehen,
bleiben unbericksichtigt.

Bild 10. Sprungantworten des Regelkreises aufgrund des numerischen

Simulationsmodells, mit und ohne Berticksichtigung der Reibung in der
Staustrecke.
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Bild 11. Sprungantworten des Regelkreises aufgrund des numerischen
Simulationsmodells bei unterschiedlicher ortlicher Lage der massgeben-
den Pegelmessstelle. (Die Ubrigen Parameter wurden fir beide Rechnun-
gen gleich gewahlt.)
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4.2 Vereinfachung in bezug auf die eingesetzten
Abflussorgane

Die Annahme, dass alles Wasser durch die Turbine abfliesst
(siehe Voraussetzung 4 in Abschnitt 3.1), deutet auf eine
Regelstrecke ohne Ausgleich hin. Das heisst, dass nach der
Anderung der Stellgrésse (Turbinenabfluss) oder der Stor-
grosse die Regelgrosse dauernd wachst bzw. fallt, sofern
nicht der Regler eingreift. In Wirklichkeit stehen aber zu-
satzliche Abflussorgane zur Verfligung, die fir einen ge-
wissen Ausgleich sorgen. Dies trifft beispielsweise zu, wenn
ein Teil des Wassers uber ein Wehr abfliesst. In diesem Fall
werden ankommende Wasserwellen am Stauwerk nur zum
Teil reflektiert. Die Schwingungen des Wasserstandes an
der Pegelmessstelle werden dadurch —im Vergleich zur Re-
gelstrecke ohne Ausgleich — merklich gedampft. Bild 12
veranschaulicht dies.

4.3 Vereinfachung in bezug auf seitliche
Zu- und Abflisse

Normalerweise fallen die natirlichen und auch die kiinstli-
chen seitlichen Zu- oder Abflisse bei einer Flussstauhal-
tung mengenmadssig nicht stark ins Gewicht. Die Regelung
wird davon kaum betroffen. Grosseren Einfluss haben
Schleusenfillungen und Entleerungen. Der Schleusenbe-
trieb kann die Stauregelung stark erschweren. Durch ein
einfaches analytisches Verfahren lassen sich die entspre-
chenden Ablaufe nicht mehr gentigend genau erfassen. Es

5. Schlussfolgerungen

Die Einrichtung einer automatischen Regelung an einem
Laufwasserkraftwerk ist eine anspruchsvolle Aufgabe. Fir
jedes Projekt muss praktisch eine eigenstandige Losung
gesucht werden. In der Projektierungsphase sind grindli-
che theoretische Analysen notwendig, damit ein systemge-
rechtes optimales Konzept realisiert werden kann. Dabei
kéonnten numerische Simulationen mit einem Modell, das
alle relevanten Vorgange moglichst genau erfasst, wichtige
Aufschlisse Uber die Wirksamkeit einer geplanten Rege-
lung geben. Von solchen vorgangigen Systemsimulationen
wird aber oft abgesehen, weil entweder das notwendige In-
strumentarium fehlt oder der rechnerische (und damit zeitli-
che und finanzielle) Aufwand gescheut wird.

Praktisch wird das Problem etwa so gelost [7]: Aufgrund der
theoretischen Kenntnisse und der Erfahrung bei anderen
Projekten entsteht ein erster Entwurf fur die Regeleinrich-
tung. Im Laufe der Realisierung wird das Konzept Uberpriift.
Dabei werden analytische Methoden oder Prozesssimula-
tionen angewendet. Aber diese Verfahren basieren in der
Regel auf vereinfachenden Modellvorstellungen. Wie die
vorangehenden Ausflihrungen zeigen, konnen Vereinfa-
chungen an der Regelstrecke dazu flihren, dass gewisse
Ablédufe, die die Regelung wesentlich beeinflussen, nicht
korrekt wiedergegeben werden. Dementsprechend tragen
die Schlussfolgerungen bezliglich Regelkonzept oder Pa-
rameterwahl, die aus einem vereinfachenden Modell gezo-
gen werden, den tatsachlichen Verhdltnissen nicht immer
genugend Rechnung. Darum sind lange Versuchs- und
Testphasen an neuen Einrichtungen vielfach nicht zu ver-
meiden.

Mit dem hier vorgestellten Simulationsprogrammsystem
Regel steht ein ausbaufahiges Hilfsmittel zur Verfiigung,
das die massgebenden Elemente der Regelung an Lauf-
wasserkraftwerken sehr detailliert erfassen kann. Der Auf-
wand fur diese komplexere Modellierung ist — entgegen oft
gehegter Beflirchtungen — tberblickbar und vertretbar. Da-
mit ist ein Werkzeug geschaffen, das es dem Praktiker er-
lauben sollte, die notwendigen Unterlagen fir eine optimale
automatische Regelung schneller und kostenglinstiger zu
erarbeiten. Das Programm kann auch auf einem modernen
Personal Computer eingesetzt werden.
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