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Die moderne
Wasserhaushaltautomatik in
einem Laufwasserkraftwerk

Guido Portmann

1. Einleitung

Bei der Erneuerung und Optimierung der Wasserkraftwer-
ke spielt neben den baulichen Verbesserungen auch die
Automatisierung eine wesentliche Rolle. Mit geeigneten
Massnahmen auf dem Gebiet der Mess-, Steuer- und Re-
geltechnik lassen sich mit verhaltnismassig geringen In-
Vestitionen betrachtliche Einsparungen bei den Betriebs-
kosten und eine maximale Energiegewinnung erzielen.
Eine moderne Automatik erlaubt, das vorhandene Was-
serangebot optimal zu nutzen, mit verbesserter Uberwa-
chung Schéden an der Anlage zu vermeiden und die Be-
triebssicherheit zu erhéhen. Durch die Entlastung des
Personals kann eine effiziente Betriebsfiihrung gewahrlei-
stet werden.

Eine Wasserhaushaltautomatik umfasst sehr viele
Funktionen. Die folgenden Ausfiihrungen beschreiben vor
allem die umfangreichen Aufgaben, welche zu [6sen sind.

2. Aufgaben der Wasserhaushaltautomatik
2.1 Einhaltung des Stauziels

Flusskraftwerke dienen primar der Energieerzeugung. Bei
gegebener, kaum beeinflussbarer, jahreszeitlich stark &n-
dernder Wasserfilhrung bedeutet dies, dass eine még-
lichst grosse Fallhéhe beziehungsweise ein moéglichst ho-
her und konstanter Oberwasserstand zu erzielen ist. Die
Wwichtigste Regelaufgabe ist somit die Wasserstandrege-
lung im Stauraum des Kraftwerkes.

Bei den Flusskraftwerken hat sich die klassische Kas-
kadenregulierung bewahrt (Bild 1). Die unterschiedlichen,
nichtlinearen Abflussorgane verlangen einen Abflussreg-
ler. Der berechnete Abfluss Qu, wird mit der Abflussvor-
gabe Qg verglichen. Die Abflussdifferenz A Q fihren wir
Zu einem Proportionalregler, welcher der Abweichung
entsprechend reagiert. Dadurch wird jede Abflussvorgabe
Nach Ablauf einer transienten Phase Uber die Stellorgane
eingestellt. Der Abflusssollwert Qg der Staustufe wird
vom Wasserstandregler, welcher als Fuhrungsregler
dient, berechnet. Er hat die Aufgabe, den Wasserstand
auf dem vom Kraftwerksbetreiber bestimmten Pegelsoll-
Wert zu halten. Ergibt sich eine Differenz zwischen Soll-
und Ist-Wasserstand, muss der Fihrungsregler in kurzer
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Zeit mit einer minimalen Anzahl von Stellbefehlen den
Wasserstand korrigieren.

2.2 Optimale Nutzung des Wasserangebotes

Das Wasserangebot muss optimal auf die Abflussorgane
verteilt werden (Bild 2). Zuerst mussen die verfugbaren
Turbinen belastet werden, bevor das Wehr die Restmen-
ge Ubernimmt. Sporadisch auftretende Abflussanderun-
gen (z.B. infolge Turbinennotschluss) sind mit den zur
Verfiigung stehenden Organen ohne Anderung des Was-
serstandes zu kompensieren. Dabei ist zu berlcksichti-
gen, dass die vorhandenen Stellorgane wohl das gleiche
integrierende Verhalten, aber ganz verschiedene Zeitkon-
stanten aufweisen. So wird der Leitapparat moderner Ka-
planturbinen durch die Olhydraulik in einigen 10 Sekun-
den Uber den ganzen Bereich verstellt, bei Notschluss gar
in wenigen Sekunden zugefahren. Wehrverschllsse hin-
gegen benétigen dazu bis zu zwanzig Minuten. Die Kenn-
linien des Abflusses Q in Funktion der Offnung sind bei
den Turbinen und Wehrverschlissen durchwegs nichtline-
ar und zudem von der Uberfallhdhe oder der Fallhdhe ab-
hangig. Die Kennlinienform ist je nach Bauart sehr ver-
schieden.

Fir eine optimale Energiegewinnung muss der Arbeits-
punkt der einzelnen Turbinen mdglichst nahe am Maxi-
mum der Wirkungsgradkennlinie liegen. In vielen Kraft-
werken sind zudem verschiedene Turbinen im Einsatz,
welche ihren individuellen Kennlinien entsprechend ge-
fhrt werden missen. Die Automatik hat die wichtige Auf-
gabe, zu jedem Zeitpunkt die Turbinenauslastung optimal
zu gestalten (Bild 3).
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Bild 1. Regelkreis eines Laufkraftwerkes.

Bild 3. Turbinenregime unter Beriick-
sichtigung des Wirkungsgrades.
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Eine wichtige Rolle spielen auch die baulichen Gegeben-
heiten eines Kraftwerkes. Die Anstréomverhéltnisse kén-
nen je nach Wasserfihrung verschieden sein und dem-
entsprechend eine vom Zufluss abhéangige Verteilung des
Abflusses auf die einzelnen Turbinen notwendig machen.

2.3 Kontrollierte Bewirtschaftung des Stauraums

Zur Erzeugung hdéherwertiger Energie kann es interes-
sant sein, den Stauraum in gewissen Grenzen voriberge-
hend abzusenken. Diese Stauraumbewirtschaftung erfor-
dert eine Kombination von Wasserstand- und Abflussre-
gelung. Wahrend dieser Vorgéange bleibt der Pegelregler
als Ubergeordnetes Uberwachungsorgan aktiv und
schreitet beim Erreichen definierter Grenzen ein (Bild 4).
Die Eingriffe missen fallweise auf die Betriebserfordernis-
se zugeschnitten werden.

Oft kénnen fur die Turbinen sowohl der Abfluss- als
auch der Leistungssollwert individuell vorgegeben wer-
den. In diesen Féllen ist es auch méglich, mit Hilfe eines
einstellbaren Gradienten zu definieren, wie schnell dieser
Sollwert erreicht werden muss (Bild 5). Dieses Beispiel
demonstriert eindriicklich, welchen vielfaltigen Bedurfnis-
sen eine Wasserhaushaltautomatik genligen muss.

2.4 Ufer- und materialschonende Steuerung
der Wehrverschlisse

Eine wichtige Randbedingung bei den Laufkraftwerken ist
die Schonung des Ufers. Bei Wehranlagen mit mehreren
Wehrfeldern lasst sich mit einer sogenannten Vorlauf-
schaltung ein beliebiges Abflussprofil quer zur Flussrich-
tung einstellen (Bild 6). Die Automatik sorgt daflr, dass
einzelne Elemente im ganzen Arbeitsbereich gegentber
den andern vor- oder nachlaufen. In der Regel werden die
in der Flussmitte liegenden Wehrfelder mit einem Vorlauf
versehen, um das Flussufer zu schonen.

Bei den unterstromten Wehrsegmenten besteht bei klei-
nen Offnungen die Gefahr, dass Geschiebe zwischen der
Wehrsohle und der Segmentunterkante verklemmt. Hau-
fig treten bei kleinen Offnungen auch unerwiinschte Vi-
brationen am Segment auf. Beiden Problemen kann mit
einem sogenannten Erst- bzw. Letztschritt begegnet wer-
den (Bild 7). Muss Wasser Uber das Wehr abfliessen, sO
o6ffnet zuerst die Klappe. Bei vollstandig abgelegter Klap-
pe steuert die Automatik das Wehrsegment in einem
Schritt bis zu einer definierten, einstellbaren Offnung auf.
Dieser sogenannte Erstschritt wird dann von der Klappé
durch entsprechendes Schliessen kompensiert. Somit
bleibt die geforderte Abflusskontinuitét erhalten. Bei sin-
kender Wasserfilhrung lauft der Vorgang umgekehrt ab.
Das Segment bleibt auf der Erstschrittéffnung stehen, bis
die Klappe ihren Abfluss so stark vermindert hat, dass sie
den Letztschritt wiederum kompensieren kann.

Nebst der Schonung der Segmente und Klappen be-
steht auch die Forderung, die Antriebe mdglichst wenig zu
belasten. Dem kann mit einer geeigneten Reglereinstel-
lung, welche eine minimale Anzahl Stellbefehle bewirkt,
Rechnung getragen werden.

2.5 Ddmpfung der Sunk- und Schwallwellen

Eine weitere Aufgabe besteht in der Vergleichméssigund
von Zuflussschwankungen. Besonders bei dicht ausgé-
bauten Flussstrecken kommt ihr grosse Bedeutung ZU,
weil sich ohne besondere Massnahmen Schwankungen
in der Wasserflihrung von Stufe zu Stufe verstarken. Um
eine gleichméassige Wasserfihrung zu gewahrleisten,
sind zwei Massnahmen zu ergreifen. Einerseits mussen
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Bild 8. Pegelverhalten bei einer Schleusenfillung.

die Regelparameter optimal auf die Wasserfiihrung des
einzelnen Kraftwerkes abgestimmt werden, anderseits
muss jedem Kraftwerk der Abflusswert des Oberliegers
als Storgrosse zur Verfiigung stehen (Stérgréssenauf-
schaltung, vgl. Bild 1). Somit ist jeder Kraftwerkregler
rechtzeitig Uber Zuflussschwankungen informiert und
kann vor dem Ansteigen des Pegels beim Kraftwerk ent-
sprechende Massnahmen (z.B. Vorabsenkung des Stau-
raums) ergreifen. Damit der Regler auf die Zufluss-
schwankungen zeitlich richtig reagieren kann, muss die
Aufschaltung der Storgrésse dem Verhalten des Stau-
raums exakt angepasst werden. Dazu ist eine Prozessab-
bildung mit Beriicksichtigung der entsprechenden Was-
serlaufzeiten erforderlich. Die daraus gewonnenen Er-
kenntnisse ermdglichen die gezielte Beeinflussung so-
woh| des Fuhrungs- als auch des Abflussreglers der
Wasserhaushaltautomatik.

2.6 Schleusenbetrieb

Der Schleusenbetrieb kann den Wasserhaushalt wesent-
lich beeinflussen. Ohne spezielle Massnahmen bewirkt
eine Schleusenflllung eine Senkung des Oberwassers
und somit als Reaktion des Reglers das Schliessen der
Stellorgane, um den Sollwasserstand wieder zu erreichen
(Bild 8). Dies bedeutet unliebsame Schwankungen und
unnétige Stellbefehle.

Bei einer Schleusenentleerung fuhrt die zusétzlich ab-

fliessende Wassermenge zu einem fiir die Schiffahrt und

den Unterlieger unerwiinschten Schwall (Bild 9). Bei bei-
den Schleusenvorgangen muss der Regler den individu-
ellen Gegebenheiten angepasst reagieren, damit die Aus-
wirkungen im Oberwasserpegel und im Unterwasserkanal
minimal bleiben. Die Wassermengen, welche durch die
Schleusen fliessen, miissen in der Wasserhaushaltauto-
matik berucksichtigt werden.

2.7 Betriebssicherheit

Fur einen reibungslosen Betrieb ist es unerlsslich, kon-
Sequent alle Messwerte zu (berwachen. Es ist dabei
Wwichtig, nicht nur einen eigentlichen Signalausfall, son-
dern auch im Betrieb unmégliche Veranderungen, welche
auf eine Storung hinweisen, zu erkennen.

Bei einem Ausfall muss fiir jeden Messwert gepruft wer-
den, wie die Automatik reagieren soll. So wird zum Bei-
spiel beim Ausfall des Oberwasserpegels in der Regel auf
einen redundanten Messwert umgeschaltet. Beim Verlust
einer Turbinenstellung kann die betreffende Maschine

ohne weiteres auf der bestehenden Stellung gelassen
werden. Fir jeden Messwert ist die Reaktion der Automa-
tik sorgféltig den Betriebsanforderungen anzupassen. Um
einen ruhigen Betrieb zu erhalten, dirfen aber unwesent-
liche Stérungen, wie z.B. kleine Wellen im Ober- oder Un-
terwasser, nicht zu Reaktionen des Reglers flihren. Dies
wird erreicht, indem die betreffenden Messwerte gefiltert
werden.

Nebst der Uberwachung der Messwerte ist es ebenso
wichtig, die Reaktionen der Stellorgane zu Uberprifen. In-
dem die Lauf- und Reaktionszeiten der einzelnen Ele-
mente Uberwacht werden, ist es méglich, fehlerhafte Re-
aktionen frihzeitig zu erkennen und einzugreifen, bevor
ein grosserer Schaden entsteht. Bei den Schutzen ist
dauernd zu kontrollieren, ob kein Schieflauf vorhanden
ist. Dazu ist je eine links- und rechtsseitige Messung erfor-
derlich.

Besondere Anforderungen stellt der Prozess auch bei
den Ubergéngen zwischen Hand- und Automatikbetrieb.
Dazu gehdren stossfreie Umschaltungen, welche die Zu-
schaltung einzelner Stellorgane berlcksichtigen.

Eine maximale Betriebssicherheit wird mit einem redun-
danten, unabhangigen Notregler erreicht. Bei einem Aus-
fall des Hauptsystems kann es mit einem Teil der Stellor-
gane die wichtigsten Aufgaben Ubernehmen. Fir ein sol-
ches System ist sorgféltig abzuklaren, unter welchen Be-
dingungen ein Eingriff notwendig ist und wie reagiert
werden soll.

3. Simulationsunterstiitzte Reglerparametrierung

Da wahrend einer Inbetriebsetzung die Wasserflihrung
nicht beeinflussbar ist und nie alle relevanten Betriebsfal-
le gezielt durchgespielt werden kénnen, erhalt die numeri-
sche Prozesssimulation eine besondere Bedeutung. Die-
se erlaubt die Voreinstellung des Reglers vor der Inbe-
triebsetzung und die Untersuchung der verschiedensten
Betriebsfélle. Flur die Prozesssimulation bestehen ver-
schiedene Mdglichkeiten. Die Auswahl héngt davon ab,
ob der gesamte Stauraum oder nur der Oberwasserpegel
des Kraftwerkes interessiert.

Um das dynamische Verhalten des gesamten Staurau-
mes zu untersuchen, sind umfangreiche Berechnungen
unumganglich. Es ergibt sich eine Differentialgleichung
n-ter Ordnung, wobei n die Anzahl Flussquerschnitte be-
deutet. Es sind dazu die Differentialgleichungen von
Saint-Venant zu I6sen. Wir wenden ein Modell mit verteil-
ten Parametern an und sind somit in der Lage, ortsabhén-
gige Aussagen zu machen (Bild 10). Flr aussagekraftige
Untersuchungen, welche 10 bis 20 Querschnitte benoti-
gen, ist ein grosser Rechenaufwand notwendig. Bisher
konnte dieser nur mit sehr leistungsféahigen Computern
bewaltigt werden. In Zusammenarbeit mit Hochschulen ist
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Bild 9. Abfluss bei einer Schleusenentleerung.
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Bild 11. Modell mit konzentrierten Parametern, Q und H sind orts-
invariant.

es allerdings gelungen, mit gezielten Vereinfachungen
das Modell wesentlich zu reduzieren. Heute besteht die
Méglichkeit, Vorgénge im Stauraum auf einem tragbaren
PC aussagekraftig zu simulieren. Bedingung dazu sind
genaue Kenntnisse Uber das Profil des Stauraumes.

Far die Inbetriebnahme des Wasserstandreglers be-
steht eine zweite Méglichkeit, die sich vor allem an kleinen
Flussen aufdrangt. In der Regel interessiert man sich far
den Oberwasserpegel beim Kraftwerk, und es geht dar-
um, die Regelparameter mit wenig Aufwand einzustellen.
Die Erfahrung zeigt, dass auch ohne aufwendige Simula-
tion eine gute Voreinstellung méglich ist. Es lasst sich fur
den typischen Stauraum eines Laufkraftwerkes ein relativ
einfaches Modell mit konzentrierten Parametern (Bild 11)
bilden. Mit einigen wenigen Kenngréssen, welche in
einem kurzen Versuch vor Ort ermittelt werden kdnnen,
lassen sich gute Ergebnisse erzielen. Auch fir diese Be-
rechnungen genuigt ein handelstblicher PC (Bild 12).

4. Konzept der Wasserhaushaltautomatik
fur Staustufenketten

Bei dicht ausgebauten Flussstrecken sind besondere
Massnahmen notwendig, damit sich Schwankungen in
der Wasserfihrung nicht von Stufe zu Stufe verstarken.
Nebst den beschriebenen staustufenabhangigen Mass-
nahmen zur D&mpfung der Sunk- und Schwallwellen zei-
gen unsere vielfaltigen Untersuchungen, dass mehrere
Staustufen idealerweise von einem Ubergeordneten Leit-
rechner geflihrt werden. Von jeder Stufe werden der
momentane Abfluss und der Oberwasserpegel Ubertra-
gen. Aus diesen Werten ermittelt der Leitrechner, abhén-
gig von der aktuellen Wasserfuhrung und den individuel-
len Gegebenheiten der Flussstrecke, die Sollwerte fur die
selbstandigen Vorortregler (Bild 13). Diese sind dadurch
zwar vom Leitrechner gefuhrt, erflllen aber innerhalb
einer Staustufe autonom die beschriebenen Aufgaben.

Im wesentlichen wird den einzelnen Staustufen der Ab-
fluss vorgeschrieben, wobei die Pegelregler die Einhal-
tung des Stauziels Uberwachen und situationsangepasst
eingreifen. Fir die Ermittlung der Abflusswerte ist es sehr
wichtig, dass die individuellen, «richtigen» Zeitverschie-

bungen von Stufe zu Stufe ermittelt werden. Mit Hilfe der
Simulation lassen sich flr jeden Stauraum die typischen
Kennzahlen einfach bestimmen.

Diese Art der Abflussregelung mit den vom Leitrechner
vorgeschriebenen Sollwerten verhindert bei «richtigen»
Zeitverschiebungen in jedem Fall das Uberschwingen der
Abflisse. Geringe Schwankungen des Oberwasserstan-
des um das Stauziel missen jedoch in Kauf genommen
werden.

5. Beispiel
Die umfangreichen Aufgaben sollen am Beispiel Birsfel-
den gezeigt werden (Bild 14).

Eine Ubersicht der Objekte gibt der Lageplan (Bild 15).
Die wichtigsten Kenndaten sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst.

Das Kraftwerk Birsfelden ist ein typisches Laufwasser-
kraftwerk fUr die Schweiz. Spezielle Anforderungen stel-
len die hohe Anzahl Schleusungen und das Unterwasser,
welches infolge der regen Schiffahrt nicht stark schwan-
ken darf. Die 4 Turbinen werden durch den Regler nach
Méglichkeit so gedffnet, dass alle Maschinen die gleiche
Leistung produzieren. Wenn das Kraftwerk voll ausgefah-
ren ist, wird das Wasser durch die Wehre abgeflhrt. Der
Ubergang findet nach klar definierten Kriterien statt. Die
grossen, schweren Schitzen (ein Unterschiitz wiegt
147 t 1) mussen infolge der grossen Laufzeiten ganz an-
ders behandelt werden als die Turbinen. Dazu wird ein se-
parater Stellkreisregler eingesetzt. Beim Notschluss einer
Turbine kommt ein Schnellsenken der Oberschitzen zum
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Bild 12. Beispiel: Pegelverhalten bei einem Zuflusssprung.
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Tabelle 1. Die wichtigsten Kenndaten.

Stauziel 254,25 m (.M.

Ausbauwassermenge 1500 m3/s

Anzahl Schleusen 2

Anzahl Turbinen 4

Turbinentyp Kaplan

Schluckwassermenge 4x375m3/s

Installierte Leistung 4%x22,1 MW

Fallhéhe 3,90 bis 9,30 m

Anzahl Wehréffnungen 5

Wehrtyp je 2 Tafelschutzen von
11,25 m Héhe

Wehrfeldbreite 27m

Bild 15. Lageplan. 1 Dienstgebaude, 2 Schalthaus, 3 Pumpen-
haus und Garagen, 4 AEB (Alternative Energie Birsfelden), 5 Pe-
gelstation Unterwasser, 6 Schleuse Nord, 7 Schleuse Std, 8 Ver-
Waltung.

Zug. Die Unterschiitzen sind mit einer Erstschrittlogik aus-
gerlstet.

Um im Unterwasser Schwankungen zu vermeiden, wird
der Unterwasserpegel beobachtet und je nach Wasser-
fihrung der Regler entsprechend beeinflusst. Dazu darf
die Toleranz des Oberwasserspiegels in zeitlicher Abhan-
gigkeit etwas vergréssert werden.

Zusatzlich zur Kraftwerksanlage sind zwei Schiffs-
Schleusen zu betreiben. Pro Schleuse und Fllung wer-
den vom Oberwasser bis zu 20 000 m3 Wasser abge-
Zweigt. Im Jahresdurchschnitt werden etwa 13 000
Schleusenvorgénge durchgefiihrt. Eine Tagesverkehrs-
Spitze mit 80 Grossschiffen ist moglich. Besonders bei
Niedrigwasser werden sowohl das Ober- als auch beson-
ders das Unterwasser der Anlage stark beeinflusst. Die
:]\utomatik sorgt daflir, dass keine Schwankungen entste-

en.

6. Zusammenfassung

Eine Wasserhaushaltautomatik hat sehr vielfaltigen Anfor-
derungen zu gentigen, welche am Beispiel der Laufwas-
serkraftwerke besonders gut ersichtlich sind. Als Haupt-
aufgabe muss unter Erzielung eines maximalen Energie-
gewinnes der Wasserstand im Oberwasser konstant ge-
halten werden. Dies wird erreicht, indem das vorhandene
Wasserangebot unter Berlcksichtigung der maschinen-
spezifischen Wirkungsgradkennlinien optimal auf die Tur-
binen und das Wehr verteilt wird. Dabei kann durch eine
Ubergeordnete Stauraumbewirtschaftung der Pegelsoll-
wert variiert werden. Fir die Automatik bestehen bei der
Erflllung dieser Aufgaben die wichtigen Randbedingun-
gen, dass einerseits durch entsprechende Wehroffnun-
gen das Ufer und anderseits durch méglichst wenige Be-
fehle und eine sogenannte Erstschrittlogik die Stellorgane
maximal geschont werden.

Bei dicht ausgebauten Flussstrecken zeigt die Erfah-
rung, dass es fur die Ddmpfung von Sunk- und Schwall-
wellen notwendig ist, bei jeder Staustufe den Abfluss des
Oberliegers in geeigneter Art und Weise aufzuschalten.
Eine optimale Ldsung erzielt man mit einem Ubergeordne-
ten Leitrechner, welcher durch die gezielte Einflussnahme
auf die Sollwerte der autonomen Vorortregler eine Ab-
flussvergleichméssigung erreicht. Dadurch kénnen auch
Stauraumbewirtschaftungen mit zentraler Fiihrung reali-
siert werden. Fur einen reibungslosen Betrieb ist es uner-
lasslich, mit einer weitreichenden Uberwachung die
Messwerte, Befehle und Reaktionen ununterbrochen auf
ihre einwandfreie Funktion zu Uberprifen. Bei einigen
Kraftwerken wird der Wasserhaushalt durch Schleusen-
betrieb nicht unerheblich beeinflusst. Um unerwiinschte
Schwankungen im Ober- und Unterwasser zu vermeiden,
mussen bei diesen Kraftwerken entsprechend den indivi-

= duellen Gegebenheiten die Regler verstellt werden. Fir

eine effiziente Inbetriebsetzung hat sich zur Voreinstel-
lung des Reglers die simulationsunterstiitzte Parametrie-
rung bewahrt. In der Praxis wurden dazu relativ einfache
Modelle entworfen, welche gute Ergebnisse zeigen.

Zur Erflllung all dieser Aufgaben sind neben der Theo-

e rie und moderner Technik fundierte Prozesskenntnisse

die wichtigste Basis fur erfolgreiche Lésungen. Am Bei-
spiel Wasserhaushaltautomatik wird klar, wie breit dieses
Feld der Prozesskenntnisse sein muss.
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