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Regelungstechnik in der Praxis -
am Beispiel Laufwasserkraftwerk

H.J. Leutenegger

Die praktische Anwendung der Regelungs-
technik wirft je nach Prozess spezifische Pro-
bleme auf, wie am Beispiel Laufwasserkraft-
werk aufgezeigt wird. Dabei werden der zu
regelnde Prozess und die angewandten
Reglerkonzepte beschrieben. Ebenso werden
die technische Ausfihrung, die Inbetriebset-
zung und Betriebsfragen kurz berihrt.

La technique du réglage utilisée en pratique
souléve des problémes spécifiques selon le
type de processus a traiter, comme on le
montre a l'exemple d'une centrale au fil de
l'eau, dans laquelle la conception de réglage
appliquée répond au processus a régler.
L'exécution technique, la mise en service et
les demandes d'éxploitation sont également
abordées sommairement.

Adresse des Autors
Dr. H.J. Leutenegger, Rittmeyer AG, 6300 Zug.

1. Einleitung

Die einstmals als Lieferanten elek-
trischer Energie dominierenden Lauf-
wasserkraftwerke haben in den letzten
Jahrzehnten stark an Bedeutung verlo-
ren. Da sie aber auch heute noch we-
sentliche Bandenergie liefern, wird
dem wirtschaftlichen Betrieb solcher
Werke zunehmend Beachtung ge-
schenkt. Dabei stellt die Automatisie-
rung und damit auch die Regelungs-
technik ein wichtiges Mittel dar. Die
nachstehenden Ausfiihrungen be-
schrinken sich auf die hydraulischen
Anwendungen.

2. Aufgabenstellung

Flusskraftwerke (Fig. 1) dienen pri-
mar der Energieerzeugung, wobei die-
se einen optimalen Wirkungsgrad auf-
weisen soll. Bei gegebener, kaum be-
einflussbarer Wasserfithrung bedeutet
dies, dass eine moglichst grosse nutz-
bare Fallh6he zu erzeugen ist, d.h. der
beeinflussbare Oberwasserstand mog-
lichst hoch zu halten ist. Die wichtigste
Regelungsaufgabe ist demnach eine
Wasserstandsregelung im Stauraum
des Kraftwerkes.

Der Betrieb des Kraftwerkes bringt
eine Reihe von Nebenaufgaben mit
sich: Bei geniigend grossem Stauraum
kann es interessant sein, diesen zur Er-

zeugung hoherwertiger Energie in ge-
wissen Grenzen voriibergehend abzu-
senken. Diese Stauraumbewirtschaf-
tung erfordert eine Kombination von
Wasserstandsregelung (Stau- und Ab-
senkziel) und Abflussregelung. Diesen
energiebezogenen Aufgaben stehen
auch solche gegeniiber, die rein hy-
draulisch bedingt sind.

Je héher man staut, um so weniger
Freibord verbleibt und um so wichti-
ger wird, dass die Wasserstandsrege-
lung auch dem Uberschwemmungs-
schutz insbesondere bei Hochwasser
geniigt. Ebenso hat die Abflussrege-
lung dafiir zu sorgen, dass das Stau-
wehr zur Wasserabfiihrung herbeige-
zogen wird, wenn die Schluckfahigkeit
der Turbinen erreicht wird oder wenn
einzelne Turbinen nicht verfiigbar
sind.

Eine weitere Aufgabé besteht in der
Vergleichmdssigung  von  Zufluss-
schwankungen. Besonders bei dicht
ausgebauten Flussstrecken kommt ihr
grosse Bedeutung zu, weil ohne beson-
dere Massnahmen solche Schwankun-
gen von der reinen Wasserstandsrege-
lung von Stufe zu Stufe verstirkt wiir-
den [1]. Zur Losung dieser verschiede-
nen Aufgaben ist im Laufkraftwerk
eine Kombination von Oberwasser-
stands- und Abflussregelung erforder-
lich.

Stauraum
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Die gesamte Automatik hat aller-
dings noch weiteren, steuerungstechni-
schen Aufgaben zu geniigen, die im
wesentlichen durch die Stellorgane
(Turbinen, Wehre, Schleusen) bedingt
sind. So sind diese derart anzusteuern,
dass ein optimaler Gesamtwirkungs-
grad (Turbinen) erreicht wird, die
Stréomung eine gewiinschte Verteilung
annimmt (Wehr), Schleusenfiillungen
ausgeglichen werden, Betriebsbedin-
gungen eingehalten werden (Kavita-
tionsschutz der Turbinen) und vieles
mehr. Die so einfach scheinende Was-
serstandsregelaufgabe wird also durch
eine grosse Zahl steuer- und regeltech-
nischer Randbedingungen recht kom-
plex.

3. Der Prozess,
Regelstrecke und
Stellorgane

Die Wasserstandsregelung ldsst sich
ohne weiteres im bekannten klassi-
schen Regelkreis mit Regelstrecke,
Messorgan, Regler und Stellorgan ab-
bilden, auch die Zuordnung der einzel-
nen Grossen bildet kein Problem (Fig.
2). Bei ndherer Betrachtung zeigen sich
allerdings einige Besonderheiten bei
Regelstrecke und Stellorganen.

3.1 Regelstrecke

Das dynamische Verhalten eines
Stauraumelementes (Fig. 1) lasst sich
durch die Differentialgleichungen von
de Saint-Venant beschreiben, nimlich
durch die Kontinuitidts- und die Im-
pulsgleichung (vgl. z.B. [2]). Wesent-
lich daran ist, dass es sich um ein Sy-
stem partieller Differentialgleichun-
gen handelt, deren Variable Wasser-
stand H(x,t) und Durchfluss Q(x,t)
zeit- und ortsabhéngig (Flussachse)
sind. Die Regelstrecke stellt damit
einen Prozess mit verteilten Parame-

tern dar. Solche Prozesse sind im allge-
meinen durch Transportvorginge ge-
kennzeichnet, enthalten also auch Tot-
zeiten. Diese Vorginge treten im Stau-
raum in Form von Wellen auf, welche
je nach Ausbildung von Stauwurzel
und -ende auch reflektiert werden kén-
nen. Diese Wellen sind einem Fiillver-
halten mit abflussbedingtem Aus-
gleich iiberlagert. Die ganze Dynamik
ist je nach Stauraumgrdsse und -form
recht trdge. Der variable Stauraum-
querschnitt und -inhalt, die Reibung
und andere Effekte fithren dazu, dass
das Verhalten stark nichtlinear und
dabei vorwiegend durchflussabhingig
ist. Dies ist deshalb von Bedeutung,
weil die Wasserstandsregelung mit
einer sehr weiten Durchflussvariation
(bis zu Faktor 100 von Niedrig- zu
Hochwasser) fertig werden muss.

Fiir die Auslegung der Regelung ist
zu beachten, dass verschiedene Stau-
raumelemente wie Kanalstrecken,
Flussstrecken, Stauseen in verschie-
densten Anordnungen anzutreffen
sind, wie die nachstehenden Beispiele
zeigen werden. Das dynamische Ver-
halten aus der Kombination solcher
Elemente ist fallweise zu analysieren.

3.2 Stellorgane

Als Stellorgane treten, den Abfluss
beeinflussend, Turbinen und Wehr-
verschliisse auf. Meist sind mehrere
solche Organe, verschieden kombi-
niert, vorhanden. Es ist ein besonderes
Merkmal des Laufkraftwerk-Prozes-
ses, dass zur Verdanderung einer Stell-
grosse (Abfluss) zwecks Kontrolle einer
Regelgrisse (Pegel) mehrere Stellorga-
ne zur Verfiigung stehen. Diese Anord-
nung wird in der klassischen Theorie
kaum behandelt, weshalb geeignete
Losungen zu erarbeiten sind. Die vor-
handenen Stellorgane weisen sehr un-
terschiedliche Merkmale auf.

b
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Fig.3 Abflussverhalten einer Fischbauchklappe

a Schnitt durch eine Fischbauchklappe
b Stellungslinearisierung
¢ Abfluss in Funktion der Uberfallhdhe

Da sie alle motorisch verstellt wer-

'den, ist ihnen zwar integrierendes Ver-

halten gemeinsam, allerdings mit ganz
verschiedenen Zeitkonstanten. So
wird der Leitapparat moderner Ka-
planturbinen durch die Olhydraulik in
einigen zehn Sekunden iiber den gan-
zen Bereich verstellt, bei Notschluss
gar in wenigen Sekunden zugefahren.
Wehrverschliisse hingegen, ob mecha-
nisch oder hydraulisch verstellt, beno-
tigen dazu ohne weiteres zwanzig Mi-
nuten. Die statischen Kennlinien von
Turbinen und Wehrverschliissen sind
durchwegs nichtlinear und zudem von
der Uberfallndhe oder der Fallhhe
abhingig. Die Kennlinienform ist je
nach Bauart sehr verschieden (Fig. 3).

3.3 Beispiele

Zur Illustration des Prozesses die-
nen zwei in ihrer Art typische Kraft-
werke, deren wesentliche Daten in
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Kraftwerkdaten Hongg und Greifenstein

Tabelle I

Kraftwerk Hongg/Giessen Greifenstein

Bauart Kanal Fluss

Stauziel 397,5mii. M. 177,0
Wasserfiihrung 40...300 m3/s 800...10 000 m3/s
Schleusen - 2,je24x230m
Turbinen 1 9
Schluckfihigkeit 50m?/s 9x%350 m3/s
Fallhohe 2.4m 8...14m

Leistung 1,2MW 9Ix35 MW
Wehrtyp Dachwehr Drucksegment mit Klappe
Wehroffnungen 3 6

Wehrfeldbreite 3X19m 6X24 m
Wehrabfluss max. 3x100m3/s 6x 1500 m3/s
Stauraumlédnge etwa 4 km etwa 31 km

Kraftwerk
am Giessen

4
Stauwehr
Hongg

Fig. 4
Kanalkraftwerk am
Giessen, Hongg

Fig.5
Schnitt durch ein
Dachwehr

1 Einlassschieber
2 Wehrverschluss
3 Auslassschieber
4 Oberwasser

5 Unterwasser

6 Fiillraum

7 Stellmotor

Donau =—>

Oberwasser. _—

Schleuse

Fig.6
Donaukraftwerk
Greifenstein

Tabelle I zusammengefasst sind. Das
Limmatkraftwerk am Giessen in Hongg
bei Ziirich ist ein typisches Kanal-
kraftwerk [3; 4]. Vom Stauwehr fiihrt
ein Kanal von 600 m Lénge zum
Kraftwerk (Fig. 4). Die Pegelreaktio-
nen am Wehr auf Stelleingriffe an der
Turbine im Kraftwerk fallen damit er-
heblich anders aus, als wenn das Wehr
selbst verstellt wird. Regeltechnisch
von besonderem Interesse ist auch das
Dachwehr (Fig. 5). Mit dem Motoran-
trieb der Stellventile und dem Fiill-
raum sind hier zwei Integratoren in Se-
rie geschaltet. Solche Wehrverschliisse
sind ohne automatische Regelungen
kaum zu betreiben, da das erforderli-
che, hydraulische Gleichgewicht durch
Wasserstandsschwankungen und
Dichtungsverluste dauernd gestort
wird. Die Regelung hat die Wasser-
standshaltung sicherzustellen, und
zwar bis zur Ausbaumenge mit Hilfe
der Turbine und danach gleichmaissig
mittels der drei Wehr6ffnungen. Beim
reinen Kraftwerksbetrieb muss die ge-
forderte Restwassermenge iiber das
Wehr abgefiihrt werden. Schwierig
sind die Uberginge bei der Verteilung
des Abflusses zwischen Kraftwerk und
Wehr wegen des dazwischengeschalte-
ten Kanals. Wahrend der Ziirichsee als
Oberlieger nur harmlose Zuflusssto-
rungen verursacht, wirft die Sihl in
dieser Hinsicht grossere Probleme auf.

Das Donaukraftwerk Greifenstein
(Fig. 6) ist das jiingste einer Reihe
grosser Flusskraftwerke [5]. Der be-
sondere Schwierigkeitsgrad liegt hier
in der grossen Zahl anzusteuernder
Regelorgane. Zudem muss bei Hoch-
wasser, um Uberflutungen zu vermei-
den, der Wasserstand nicht mehr beim
Kraftwerk, sondern weiter flussauf-
warts, beim sogenannten Wendepegel,
eingehalten werden.

4. Reglerentwurf

Der Reglerentwurf folgt weitgehend
der klassischen Theorie. Fiir Regel-
strecken, wie sie hier vorliegen, kom-
men meistens normale Proportional-
Integral-Regler (PI) zur Anwendung.
Differenzierende Regleranteile sind
oft wenig geeignet, weil sie Wellenvor-
ginge, d.h. voriibergehende Pegelerho-
hungen, iiberbewerten. Die besondere
Anordnung der Stellorgane im Lauf-
kraftwerk erfordert entsprechende
Massnahmen. Die Verschiedenartig-
keit der Stellorgane bedingt einen ein-
heitlichen Riickfiihrwert, weshalb
samtliche Stellorgane iliber den Abfluss
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gefahren werden. Dem Pegelregler
wird dazu ein Abflussregler als Stell-
kreisregler untergeordnet, welcher den
Summenabfluss kontrolliert. Die ein-
zelnen Stellorgane sind je nach Anlage
nach besonderem Regime anzusteu-
ern, wie es etwa in den Figuren 7a bis
7c angedeutet ist. Dazu sind aufwendi-
ge, gemischt arithmetisch und logisch
arbeitende Steuerbausteine erforder-
lich. Ebenso muss der Abfluss jedes
einzelnen Stellorgans aus seiner Stel-
lung sowie dem Ober- und Unterwas-
serstand (vgl. auch Fig. 5) berechnet
werden.

Weiter miissen die Verfiigbarkeit
und die Funktion jedes Stellorgans

iiberwacht und in die Steuerung einbe-
zogen werden. Diese Steueraufgaben
nehmen innerhalb der Gesamtrege-
lung einen sehr grossen Raum ein. Da-
bei spielen Prozesskenntnis und Er-
fahrung eine fiir die richtige Ausle-
gung dominierende Rolle.

Fiir eine grossere Anlage ist die rich-
tige Konzeption des Pegelreglers als
Fiihrungsregler sowie der Stellkreise
noch nicht hinreichend. Im Sinne
einer vergleichmassigten Wasserfiih-
rung ist die Aufschaltung der Haupt-
storgrosse (Zufluss) notwendig[1].

Da die Regelgrosse (Pegel) meistens
am Ende des Stauraumes erfasst wird,
kann durch eine geeignete Storgros-
senaufschaltung viel Zeit zum Sto-
rungsausgleich gewonnen werden. Al-
lerdings muss die Aufschaltung dem
Verhalten des Stauraumes exakt ange-
passt werden, damit die Regelung in
bezug auf die Welle zeitlich richtig rea-
giert. Dazu ist eine aufwendige Prozess-
abbildung (Totzeiten) in der Storgros-
senaufschaltung erforderlich. Um un-
erwiinschte Gegenreaktionen des Fiih-
rungsreglers auszuschliessen, ldsst
man die Aufschaltung sowohl auf die
Fiihrungs-(Stauziel) wie auch auf die
Stellgrosse (Abfluss) wirken. Zur Ver-
gleichmissigung von Zuflussschwan-
kungen wird damit automatisch der
Stauraum herangezogen.

Der Prozess Laufwasserkraftwerk
stellt noch in einer weiteren Hinsicht
besondere Anforderungen: der Betrieb
kann nie eingestellt werden. Es gibt in
diesem Sinne kein Anfahren des Pro-
zesses, vielmehr sind die Uberginge
zwischen Hand- und Automatikbe-
trieb geeignet zu konzipieren. Dazu ge-
horen stossfreie Umschaltungen, die
auch die Zuschaltung einzelner Stell-
organe beriicksichtigen, eine dynami-
sche Integratorbegrenzung, welche die
Verfiigbarkeit der Stellorgane beriick-
sichtigt usw. Laufkraftwerke werden
individuell gestaltet, ausgelegt und ge-
baut. Dies und auch spezifische Be-
triebsbedingungen fiihren dazu, dass
auch die Regelung fiir jedes Projekt
neu auszulegen ist. Aus zeitlichén wie
auch wirtschaftlichen Griinden ist eine
theoretische Analyse zur Konzeptprii-
fung in der Projektphase kaum zu rea-
lisieren. Der erste Reglerentwurf ba-
siert vielmehr auf theoretischen
Kenntnissen und praktischer Erfah-
rung. In der Realisierungsphase hinge-
gen sind wohl vereinfachte analytische
Uberpriifungen moglich, vermehrt ge-
winnt aber die Prozesssimulation,
meist iiber numerische Integration rea-
lisiert, an Bedeutung.

5. Technische Ausfiihrung

Die technische Ausfithrung muss
der Aufgabenstellung geniigen, das
Reglerkonzept ermoglichen. Dariiber
hinaus sind weitere Punkte zu beach-
ten, wie Umweltbedingungen, Bedie-
nung, Sicherheit, vorgeschaltete Mess-
technik usw. Die Auslegung der Mess-
technik muss fiir die Regelung geeignet
sein, sie muss u.a. eine geniigende Ge-
nauigkeit und Auflosung haben. Infol-
ge der grossen Stellbereiche gelangen
oft digitale Messungen zum Einsatz.
Zudem muss die Messtechnik den rau-
hen Umweltbedingungen, etwa auf
Wehrbriicken, standhalten.

Fiir die Automatik sind die klimati-
schen Umweltbedingungen im Kraft-
werk nicht problematisch. Zu beach-
ten ist aber das elektrische Umfeld, wie
Potentialunterschiede und Stdérungen
durch Schaltvorginge. Der Prozess
selbst stellt an die Regler insofern be-
sondere Anforderungen, dass sehr
grosse Stellbereiche zu fahren sind und
auch grosse Zeitkonstanten (Stunden-
bereich) realisiert werden miissen.
Ebenso wichtig wie die Umweltbedin-
gungen sind die Sicherheitsanforde-
rungen, die an das System gestellt wer-
den. Sie dussern sich in Qualitdtsan-
spriichen (Bauteile), aber auch in kon-
zeptionellen Vorschriften (Absiche-
rung, Potentialtrennung, Uberspan-
nungsschutz usw.). Besonders zu be-
handeln ist die Frage eines Automatik-
ausfalls.

Je nach Gesamtkonzept sind eine
Aufteilung auf Teilsysteme, eine Sy-
stemverdoppelung, Notsteuerungen
usw. vorzusehen, um eine maximale
Verfiigbarkeit zu gewihrleisten. Be-
ziiglich Bedienung und Unterhalt sind
vor allem die personellen Gegebenhei-
ten und Moglichkeiten des Betreibers
zu besprechen und zu beriicksichtigen.
Nur so ist sichergestellt, dass die Auto-
matik akzeptiert wird und ihren Auf-
gaben gerecht werden kann.

Aufgrund dieser Aspekte kann fiir
ein Projekt aus der Palette der heutigen
Moglichkeiten die geeignete techni-
sche Losung gewéhlt werden. Wurden
frither vorwiegend elektromechani-
sche Regler (auch mit digitaler Funk-
tion) eingesetzt, haben sich in den sieb-
ziger Jahren analogelektronische
Steckkartensysteme in den Laufkraft-
werken breit durchgesetzt. Ebenfalls in
den siebziger Jahren wurden erstmals
Prozessrechner als DDC-Regler einge-
fithrt [6]. Heute werden bei einfachen
Anlagen zumeist Analogsysteme, bei

. komplexeren Aufgaben digitale Regel-
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systeme auf Mikroprozessorbasis ein-
gesetzt. Anhand der beiden vorgestell-
ten Beispiele lassen sich die heute iibli-
chen Losungen kurz beleuchten.

6. Analoge Systeme

Zum Einsatz kommen modulare
Steckkartensysteme. Dank geeigneter
Bauart und hochwertiger Komponen-
ten lassen sich heute selbst extrem lan-
ge Integrationszeiten problemlos reali-
sieren. Die gewdhlte Reglerstruktur
dussert sich bei solchen hardwareorien-
tierten Systemen direkt in der Konfi-
guration und der Verdrahtung. Je gros-
ser und komplexer die Anlage und die
Aufgabenstellung ist, um so umfang-
reicher wird auch die Automatik. Sol-
che Analogsysteme haben sich in der
Praxis bestens bewihrt; sie sind aus-
serordentlich robust und unempfind-
lich. Anderseits sind ihnen, abgesehen
vom rasch wachsenden Materialauf-
wand, Grenzen in der Signalverarbei-
tung, speziell in der Logik und in der
Datenspeicherung, gesetzt.

In der Anlage Hongg wurde die Pe-
gelregleraufgabe entsprechend der un-
terschiedlichen Dynamik aufgeteilt
auf einen Fiihrungsregler Kraftwerk
und einen Fiihrungsregler Wehr, beide
mit dem gemeinsamen Istwert «Was-
serstand beim Wehr» (Fig. 8). Eine sol-
che Reglerparallelschaltung erfordert
eine aufwendige Reglersteuerung, wel-

Fig.9 Reglerhierarchie
Zufluss

Pegel Stauziel Sollleistung

Zufluss —
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Leistungsregler
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l Wehrsteuerungj

l Turbinenregler I
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Wehrverschliisse
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che die fallhéhenabhéngige maximale
Schluckfihigkeit der Turbine, die Ver-
fiigbarkeiten und den erforderlichen
Gesamtabfluss beriicksichtigt. Nur so
ist die maximale Energieproduktion
gewihrleistet.

Fir die Stellkreise beim Wehr (2
Offnungen angesteuert) mussten we-
gen der Dachwehrdynamik zusétzliche
Hilfsregelkreise mit Beriicksichtigung
der Spindelstellung (Auslass) aufge-
baut werden, um eine rasche Wehrver-
stellung ohne unzulédssigen Nachlauf
zu ermoglichen. Alle Signale sind
iberwacht, alle Stellungswerte werden
linearisiert, alle Einzelabfliisse werden
berechnet. Die Automatik ist in einem
Schrankfeld untergebracht und bean-
sprucht sechs 19”-Etagen mit insge-
samt etwa 50 Steckkarten.
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7. Digitale Systeme

Bei den heute eingesetzten digitalen
Mikroprozessorsystemen finden die
mit Analogsystemen konzeptionell ge-
wonnenen Erfahrungen ebenso Ver-
wendung wie die fiir Prozessrechner
entstandenen Programmelemente. Der
Vorteil gegeniiber Analogsystemen
liegt vor allem in der wesentlich hohe-
ren Verarbeitungskapazitit, die auch
komplexere Losungen ermoglicht. So
bildet zum Beispiel die signaladaptive
Parametrierung keine Schwierigkeit.
Gegeniiber Prozessrechnern liegt der
Vorteil hauptsédchlich darin, dass man
die Aufgaben auf mehrere Systeme
parallel verteilen kann, was Rechen-
zeit spart und eine hohere Teilverfiig-
barkeit ergibt.

Fir das Donaukraftwerk Greifen-
stein wurde eine Reglerhierarchie ge-
maiss Fig. 9 gewihlt, die Aufgaben
aber insgesamt auf zehn Mikroprozes-
sorsysteme einheitlicher Bauart aufge-
teilt (Fig. 10), um auch bei Teilausfall
die Anlage weiterhin automatisch fah-
ren zu konnen. Die Fihrungsaufgabe
wird von einem System libernommen,
von einem anderen die Gesamtdurch-
flussermittlung. Fiir die Stellkreise ste-
hen sechs Systeme zur Verfiigung, je
eines fiir einen Block von 3 Turbinen
und je eines fiir 2 Wehrfelder. Die Auf-
gabenstellung ist &dusserst umfang-
reich, einmal von der Anzahl Stellor-
gane (insgesamt 21), aber auch von der
Betriebsweise her (Stauraumbewirt-
schaftung mittels Abflussvorgabe,
Wendepegel bei Hochwasser, Turbi-
nenaussteuerung abhingig von Fall-
hohe, aufwendige Abflussberechnung,
vielfiltige Uberwachung usw.).

Durch die Aufteilung entsteht ein
intensiver Datenverkehr zwischen den
acht aktiven Systemen. Dieser wird
iiber ein Rechnernetzwerk vom neun-
ten Mikroprozessor gesteuert. Das
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zehnte System dient der Konfigurie-
rung (Strukturierung, Parametrierung)
der aktiven Systeme im Dialog. Damit
ist es moglich, Reglerstruktur, Ge-
wichtungen, Programmablauf usw. ge-
stiitzt auf eine umfangreiche Baustein-
bibliothek zu dndern. Das Konfigurat
ist auf einer Magnetblasenspeicher-
kassette zur Sicherung abgelegt. Der
grosse Signalumfang erfordert viele
Interfacekarten und Klemmleisten,
womit die Regelung insgesamt 4
Schrankfelder belegt. Die Bedienung
erfolgt ab Pult; zur Prozessdarstellung
dient ein Datensichtgeriit.

8. Betrieb

Der Betrieb von derartigen Regelsy-
stemen beginnt bereits im Lieferwerk,
wo eine Prozesssimulation angeschlos-
sen wird. Da die Wasserfiihrung kaum
wesentlich zu beeinflussen ist, also bei
einmal in Betrieb gesetzter Anlage
kaum alle relevanten Betriebsfille ge-
zielt durchgespielt werden k6nnen, ist
die Simulation im Werk von grosster
Bedeutung und muss sorgfiltig aufge-
baut und durchgefiihrt werden. Die
eigentliche Inbetriebsetzung vor Ort
muss bei den gerade herrschenden

Verhiltnissen durchgefiihrt werden,
gegebenenfalls in Etappen. Eine weite-
re Schwierigkeit besteht in der Para-
metrierung. Die klassischen Methoden
scheitern meistens, weil keine geeigne-
ten sauberen Storfunktionen eingege-
ben werden kénnen, da die Anlage ja
dauernd dem natiirlichen Zufluss aus-
gesetzt ist. Die Parameteroptimierung
in der Anlage muss deshalb ebenfalls
mit den jeweils gegebenen Zustinden
erfolgen. Aufgrund der grossen Zeit-
konstanten ist dies an sich schon sehr
zeitraubend. Es miissen aber fiir eine
gute Parameterwahl verschiedene Be-
triebszustinde beriicksichtigt werden,
so dass sich die Optimierungsphase
iiber Jahre (mit Unterbriichen) erstrek-
ken kann.

Abhilfe bringt hier die numerische
Prozesssimulation. Die Regler konnen
bereits vor Inbetriebsetzung «vorein-
gestellt» werden. Ebenso kdnnen die
verschiedensten Betriebsfille willkiir-
lich durchgespielt werden. Auch eine
solche Parameteroptimierung stellt
aber einen betrichtlichen Aufwand
dar.

Die Erfahrungen, die man dann
spdter im praktischen Betrieb sam-
melt, sollten laufend beriicksichtigt

werden. Dies setzt voraus, dass auch
von Betreiberseite eine hohe Identifi-
kation mit dem System besteht. Diese
Forderung ist mit den modernen, frei
konfigurierbaren Systemen leichter zu
erfiillen.

9. Konsequenzen

Fiir eine befriedigende Anwendung
der Regelungstechnik in der Praxis
sind ausreichende theoretische Kennt-
nisse in der Messtechnik, Automatik
und Informatik unabdingbar, auch
wenn bei individuellen Anwendungen,
wie hier beschrieben, die theoretische
Behandlung untergeordnet bleibt.
Wichtig sind auch Kenntnisse der Pro-
zessidentifikation, um den Konzept-
entwurf mit geniigender Sicherheit
durchfiihren zu kénnen.

Neben der Theorie ist die Prozess-
kenntnis die wichtigste Basis fiir er-
folgreiche Losungen. Am Beispiel
Laufwasserkraftwerk wird klar, wie
breit dieses Feld der Prozesskenntnis
sein muss. Neben wasserbaulichen
Aspekten sind solche des Stahlwasser-
baus, der Elektrotechnik, Fernwirk-
technik usw. zu beachten und in geeig-
neter Weise mit der Regelungstechnik
zu verbinden.
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