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Fuzzy-Logic

in der Regelung von Laufkraftwerken

[ ] Roland Sachs

Zusammenfassung

Dieser Beitrag beschreibt eine Lésung fiir
die automatische Regelung von Wasser-
kraftwerken, die dem zunehmenden
Druck nach Erhéhung der Wirtschaftlich-
keit der Anlagen und der Sensitivitdt der
6kologischen Umgebung standhélt. Die
Forderung nach Optimierung der Be-
triebsablédufe nach verschiedensten Krite-
rien stellt hohe Herausforderungen an die
Lieferanten der Automatisierungseinrich-
tungen und hat die Firma Rittmeyer bewo-
gen, in Zusammenarbeit mit der ETH-Z(i-
rich, den Einsatz der Fuzzy-Technologie in
der Wasserhaushaltsautomatik zu unter-
suchen. Das Ziel der Arbeit lag darin, den
automatischen Betrieb von Laufwasser-
kraftwerken unter Berticksichtigung aller
Forderungen von Betreiber, Behdrden,
Offentlichkeit und Umwelt weiter zu opti-
mieren. Zur Verifizierung der Ideen und
zum Vergleich mit bisherigen Lésungen
wurde ein Flusskraftwerk numerisch
nachgebildet. Die Untersuchungen zeig-
ten, dass vor allem im Aufgabenbereich
der Abflussverteilung auf Turbinen und
Wehrverschlisse die Fuzzy-Logic gegen-
lber den konventionellen Lésungen we-
sentlich mehr Flexibilitit bietet. Das Ent-
wurfsverfahren fir Fuzzy-Lésungen mit
wissensbasierten und linguistisch formu-
lierten Regeln eignet sich optimal fir die
Umsetzung von Abflussreglementen, Be-
triebsvorschriften und Erfahrungswissen.
Die Firma Rittmeyer hat in den Aarekraft-
werken Wildegg-Brugg und Rupperswil-
Auenstein (Bild 1) erste Anwendungen
erfolgreich eingesetzt. Innovative Fuzzy-
Lésungen sind auch fir die Automatisie-
rung der Maschineneinsétze im Bereich
Energiemanagement vorbereitet.

Die Vorteile fir den Anlagenbetreiber lie-
gen auf der Hand. Die einfachen, transpa-
renten und vor allem flexiblen Lésungen
leisten einen Beitrag zur Maximierung der
Energieausbeutung, senken die Kosten,
erhdhen die Zuveridssigkeit und verbes-
sern die éffentliche Akzeptanz.

1. Ausgangslage

Die Regelung von Wasserstanden und
Durchflissen nimmt beim Betrieb von Was-
serkraftwerken eine dominante Stellung ein.
Bei automatisierten Anlagen tbernimmt die
Wasserhaushaltsautomatik diese wichtigen

Aufgaben. Im Hinblick auf die maximale Ener-
giegewinnung durch den optimalen Einsatz
der Turbinen, aber auch auf ein kontrolliertes
Abfihren des nicht nutzbaren Wasserstro-
mes durch die Entlastungsorgane, wird die
Wichtigkeit dieser regeltechnischen Aufgabe
deutlich. Abhéngig vom Anlagentyp und
Interesse des Betreibers sollen die Turbinen
und Wehrverschltsse als Regel- und Stell-
organe ihre primaren Aufgaben wie Energie-
umsetzung, Wasserstrom- oder Stauzielre-
gelung optimal erflllen. Dabei sind aber auch
sekundére Zielsetzungen zu beachten. Die
zum Teil schwerfélligen Stellorgane (Wehr-
klappen, Tafel- und Segmentschiitzen usw.)
sind oft einem erheblichen Verschleiss unter-
worfen und erfordern eine schonende
Ansteuerung. Zudem sind zum Schutz der
Umwelt unnatirliche Pegel- und Durchfluss-
schwankungen sowie stérende Geréusch-
emissionen durch ungunstige Wehrdurch-
strémungen zu vermeiden. Je nach Situation
entstehen durch die Vielzahl der zu berlick-
sichtigenden Kriterien Zielkonflikte, welche
nur durch Kompromissentscheide bewaltigt
werden kénnen. Die Konflikte werden zuséatz-
lich verstarkt, wenn die Staustufen als Was-
serstrassen genutzt werden [2]. Der Schleu-
senbetrieb stért durch das Fullen und Entlee-
ren der Schleusenkammer die Kontinuitat
des Wasserstromes und als Folge auch den
Wasserstand. Die Kraftwerksbetreiber be-

Bild 1. Kraftwerk Rupperswil-Auenstein.

herrschen die verschiedenen Betriebsfélle
durch Organeinsatzvorschriften, Abfluss-
reglemente und Betriebsrichtlinien, ergénzt
mit den meist langjéhrigen Erfahrungen des
Betriebspersonals.

Infolge der steigenden Anforderun-
gen an die Wirtschaftlichkeit der Kraftwerks-
anlagen werden immer komplexere Automa-
tisierungssysteme eingesetzt. Der unbeset-
zte und ferniberwachte Betrieb der Anlagen
gehdrt heute zur Tagesordnung. Das Fehlen
der menschlichen Aufsicht vor Ort ruft nach
zuverlassigen und sicheren Losungen. Umim
Gebiet der Automation von Wasserkraftwer-
ken die technischen Ressourcen optimal zu
nutzen, hat Rittmeyer mit dem Institut fir
Automatik an der Technischen Hochschule
Zlrich ein KTI-Projekt (Projekt unterstitzt
durch die Kommission fir Technologie und In-
novation) durchgefihrt, mit dem Ziel, die
Wasserhaushaltsautomatik mit Fuzzy-Tech-
nik zu optimieren. Das Projekt wurde mit der
Dissertation «Modellierung und neues Kon-
zept fir die Regelung von Laufwasserkraft-
werken»[1] abgeschlossen, diemitdem ETG-
Innovationspreis 1999 ausgezeichnet wurde.

2. Prozesssimulation

Zur Verifizierung der Ideen und fiir den Ver-
gleich verschiedener Automatisierungskon-
zepte wurde ein Laufwasserkraftwerk be-
stehend aus Stauraum, zwei Turbinen und
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vier kombinierten Wehrfeldern (Segment-
schitzen mit aufgesetzten Klappen) mit dem
Software-Tool Matlab-Simulink numerisch si-
muliert [1 Teil I]. Das hydraulische Verhalten
des Stauraumes wird mit einem Kanalmodell
mit linearisierten De-Saint-Venant-Gleichun-
gen nachgebildet. Ein gemischt zeitkontinu-
ierliches-diskretes Modell dient zur Simula-
tion der Turbinen und Wehrverschlisse.

Mit dem Modell (Bild 2) kénnen belie-
bige Betriebsfalle und Stérszenarien gefahr-
los und effizient getestet werden. Der modu-
lare Aufbau ermdglicht einen einfachen Aus-
tausch der einzelnen Blocke. So kdénnen
verschiedene Losungen fur die Wasserhaus-
haltsautomatik (WHA) eingesetzt und unter
gleichen Bedingungen getestet und ver-
glichen werden.

3. Wasserhaushaltsautomatik
mit Fuzzy-Logic

3.1 Aufgabenstellung

Wie kénnen die Forderungen nach Stauziel-

einhaltung und Abflussvergleichméssigung

unter Beriicksichtigung von energiewirt-
schaftlichen, technischen, 6kologischen und
betrieblichen Randbedingungen optimal er-
flllt werden?

Aus obiger Fragestellung resultieren
folgende zielorientierte Teilaufgaben:

— Die WHA muss die Betriebsziele [2] der
Anlagenbetreiber erfiillen wie:

- maximale Energieausbeute aus der re-
generativen Wasserkraft;

- Einhaltung des Stauzieles;

— Einhaltung des vorgegebenen Abfluss-
reglementes (Strémungsprofil);

- Schonung der Stellorgane (Minimierung
der Stellbefehle);

— Erst-/Letztschritt der Wehrorgane mit
automatischer Durchflusskompensation;

- Freibordregelung;

- automatische Abflussumlagerung inner-
halb von Organgruppen (Gleichlauf);

- automatische Abflussumlagerung Uber
Organgruppen (z.B. Klappen = Turbinen);

- stetige Ubergénge «Turbinen = Klappen
= Segmente» in beide Richtungen.

- Firdie Auswahl der Stellorgane muss eine
kompromissféhige Entscheidungslésung
entwickelt werden. Sie muss wider-
spriichliche Zielkriterien beherrschen und
durch Wichtung der Kriterien beeinfluss-
bar sein.

— Die Lésung muss transparent und flexibel
sein, so dass die individuellen Bedurfnisse
des Betreibers durch Parametrierung opti-
mal erflllt werden.

— Standardisierbare Funktionen und effi-
ziente Werkzeuge sollen die Herstellungs-
kosten senken.

Prozessflihrung

Signale
B: Betriebsarten

Sw

Wehrgruppe
Klappengruppe Segmentgruppe

Stauraum

M: Betriebsmel-
dungen

S: Stéreinfliisse
U: Stellgréssen
H: Wasserpegel
Q: Abfliisse

Turbinengruppe

Indizes

A: Automatik
F: Stauraum
W: Wehre

T: Turbinen

Bild 2. Modell eines Laufkraftwerkes mit Matlab Simulink [6].

3.2 Losungskonzept

In der klassischen Automatisierungstechnik
trifft man haufig auf die Kaskadierung von
Flhrungskreis, Dispatcher und Stellkreis. Auch
in der Wasserhaushaltsautomatik hat sich
dieses Konzept durchgesetzt und sehr gut
bewahrt (Bild 3).

Um die Zuverlassigkeit der WHA mit
dem neuen Konzept nicht zu schmaélern,
bleibt das Bewahrte erhalten. Neuerungen
sollen nur dort eingebracht werden, wo nach-
weisbar Verbesserungspotential vorhanden
ist. Hinweise aus der Fachliteratur [3], [5] und
eigene Untersuchungen zeigen, dass Fuzzy-
Logic fir die Lésung der Abflussverteilung,
ein mehrkriterielles Entscheidungsproblem,
gegenliber der analytisch-numerischen Me-
thode bedeutende Vorteile anbietet. Vor-
schriften, Reglemente, Erfahrungsschétze
wie auch Messgréssen und Zustande kdnnen

mit komfortablen Hilfsmitteln direkt miteinan-
der verknUpft und effizient in die Losung ein-
gebracht werden. Die Tools [7] dokumentie-
ren die implementierten Funktionen automa-
tisch in verbaler und graphischer, also in
allgemeinverstéandlicher Form.

Damit sind die Forderungen aus der
Aufgabenstellung beztiglich Transparenz und
Flexibilitat bereits mit dem Standard des
Werkzeuges erflillt.

3.2.1 Der Flhrungskreis

Eine zentrale Aufgabe der Wasserhaushalts-
automatik fUr ein Laufkraftwerk besteht darin,
unter Einhaltung des vorgegebenen Stauzie-
les den zufliessenden Wasserstrom durch die
zur Verfiigung stehenden Turbinen und Wehr-
offnungen kontinuierlich abzufiihren. Zu die-
sem Zweck wird als Fihrungsgrosse ein Ab-
flusssollwert ermittelt.

P
Betriebsstrategie >
Zufluss
Staupegel
AQ\‘UII
Stauziel Pegelregler
Abfluss

Betriebsmeldungen

Verfligbarkeit
Regelorgane 4

FuezysLogie AQS"” Turbinenregler
W Maschine 1
/ AN =
/ \
(Einsatzpréferenzen | A 0
/ .
\ Soll Turbinenregler
\\ P Maschine m
PN A ]
/ AN
4 \
J.‘ \
L{Nutzverfugbarkenten; AQ,, YU—
\\ Wehroffnung 1
/\ /,;i\ - .
/. VR H
| Dispatcher | A0
\\\ / sul Steuerautomatik
. Wehrdffnungen
~—e—"

Bild 3. WHA-Konzept mit Fuzzy-Logic.
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Gleichung fir den FUhrungskreis
(Pegelregler):

Qsor () =AH ) - Gp+ Qo  t+T,) - Zg ()

Qq,: Durchflusssollwert (Flihrungsgrosse)
AH:  Pegelabweichung zum Stauziel
Gy Ubertragungsfunktion des Pegel-
reglers
Oberliegerabfluss (Zuflussmessung)
Zo:  Ubertragungsfunktion

der Storgréssenaufschaltung

(Laufzeitenmodell)
T Schwallaufzeit im Stauraum

Da der Wasserstrom in der Natur
grundsatzlich zu keiner Zeit unterbrochen
werden darf, ist es sinnvoll, anstelle des abso-
luten Durchflusssollwertes lediglich die erfor-
derliche Anderung zum aktuellen Abfluss zu
addieren.

AQsm/ (t) = OSO// ( t) - Qa (t) (2)

Bei n Abflussorganen gilt flir den Gesamt-
abfluss:

Q=% g
Aus (1) und (3) in (2) folgt:

AQuo ()= 18H (- G+ Qou (t+T) - Zo1-2 Q)
@

3.2.2 Dispatcher
a) Strategische Einsatzprédferenzen
Die Betriebsstrategie eines Laufkraftwerkes
wird in der Praxis haufig mit einem Abfluss-
reglement definiert. Daraus kénnen fir jede
Organgruppe Préferenzen in Offnungs- und
Schliessrichtung abgeleitet werden.

Flr das Beispiel im Bild 4 gilt:

Y

™

Abfluss

(berstromt unterstromt

Zufluss

" Turbinenbetrieb Wehrbetrieb

Bild 4. Abflussreglement eines Laufkraft-
werkes. _‘
Turbinenpraferenz in Offnungsrichtung:
P} =3 (hoch)

Turbinenpréferenz in Schliessrichtung:
P; =1 (tief)

Klappenpraferenz in Offnungsrichtung:
P} =2 (mittel)

Klappenpréferenz in Schliessrichtung:
P, =2 (mittel)

Segmentpréferenz in Offnungsrichtung:
P =1 (tief)

Segmentpréferenz in Schliessrichtung:

P5 =3 (hoch)

Darstellung der Organpréferenz in Vektor-
form:

Po=IP5/PImitOe (T, K, S)

Mit der auf dem Abflussreglement be-
ruhenden Préaferenzierung kann jede Abfluss-
anderung (AQg,, ) durch eine einfache Maxi-
malauswahl auf das richtige Organ gefuhrt
werden.

Da damit weder Organverfugbarkei-
ten und Betriebszusténde noch eine differen-
zierte Ansteuerung der Einzelorgane berlick-
sichtigt sind, muss die Préferenzierung weiter
verfeinert werden. Dies erfolgt durch eine ent-
sprechende Abschwéchung der Praferenzen
in Abhangigkeit von zusatzlichen Kriterien.
Jede Organpréferenz kann durch sogenannt
harte und weiche Zusatzkriterien beeinflusst
werden.

b) Harte Zusatzkriterien
Die harten Kriterien resultieren aus bivalenten
Zustanden wie Offnungs- und Schliess-
begrenzungen und der Verfligbarkeit der
Organe. Die Verfuigbarkeit V, wird wie die Pra-
ferenz mit zweidimensionalen Vektoren dar-
gestellt.
Definition des Verflgbarkeitsvektors
Vo= /vl mit O & (T, K, S)
Der Verfligbarkeitsvektor bildet fol-
gende Organzustéande ab:
- nicht verflgbares Stellorgan;
— Stellorgan nur in Schliessrichtung verflg-
bar;
- Stellorgan nur in Offnungsrichtung verfiig-
bar;
- Stellorgan in beide Richtungen verfligbar.

¢) Weiche Zusatzkriterien

Die weichen Kriterien folgen aus zahlreichen

Nebenbedingungen wie z.B.:

- Strémungsprofil quer zur Flussachse;

- Geschwemmseltransport (Oberflachen-
strémung);

— Minimierung der Gerduschemissionen;

- Minimierung der Anzahl Stellbefehle;

- gleichmaéssige Verteilung der Stellbefehle;

— Erst-/Letztschritt von Wehrorganen

- usw.

Die Schwierigkeit in der Abflussver-
teilung auf die Stellorgane liegt darin, dass
Nebenbedingungen oft zu Zielkonflikten fuh-
ren. Beispielsweise kann das Kriterium «Ge-
schwemmeseltransport» im Widerspruch zum
angestrebten Stromungsprofil stehen. Der
Lésungsansatz flr diese Problematik liegt in
der linguistisch formulierten Wichtung der
Kriterien. Im Kapitel 3.3 wird auf die Lésung
naher eingegangen.

3.2.3 Maschinensteuerung

Jedes Stellorgan (Turbinen, Wehrklappen
und Wehrsegmente) besitzt seine eigene
Steuerautomatik mit Stellungs- bzw. Abfluss-
regler und gegebenenfalls Sequenzsteuerun-
gen, die die zugewiesenen Durchflussande-
rungen nachfuhrt. Die Stellkreise werden
meist mit quasistetigen Proportionalreglern
oder Dreipunktreglern realisiert. Auf die Stell-
kreis-Thematik wird hier nicht néher einge-
gangen.

3.3 Einsatz von Fuzzy-Logic

in der Organauswahl
(Abflussverteiler)

Wie in 3.2.2 aufgezeigt, gilt es, jedes Organ
nach den strategischen Organpréferenzen,
dem vorgeschriebenen Abflussreglement
und in Abhangigkeit der harten und weichen
Kriterien einzusetzen. Die harten Kiriterien
kénnen durch einfache Vektormultiplikation
der Praferenz P, mit der Verfugbarkeit V,, be-
dingungslos bertcksichtigt werden. Hinge-
gen lassen sich die weichen Kriterien nur be-
dingt einhalten. Allféllige Zielkonflikte missen
durch Kompromisse beherrscht werden. Wie
bereits erwéhnt, eignet sich flir die Bearbei-
tung der sogenannt weichen Kriterien die
Fuzzy-Logic optimal.

In der Folge wird zur lllustration der
Losung die Bearbeitung der zwei Kriterien
«Stromungsprofil» und «Anzahl Befehle» ver-
einfacht dargestellt.

3.3.1 Fuzzyfizierung der Kriterien
Kriterium Strémungsprofil am Wehr

Mit einem Vergleich der aktuellen Wehroff-
nung mit dem angestrebten Stromungsprofil
(Bild 5) kann fur jedes Wehrorgan ein relativer
Stellungsfehler dy, auch Gleichlauffehler
genannt, ermittelt werden. Damit wird der
Gleichlauffehler zu einem Auswahlkriterium.

Kriterium Anzahl Stellbefehle

Die Haufigkeit der Stellbefehle kann minimiert
und die Verteilung optimiert werden, indem
Abflusskorrekturen moglichst mit demijeni-
gen Organ ausgeflhrt werden, welches sich
schon in die entsprechende Richtung be-
wegt. Wenn sich kein Organ bewegt, soll der
Stellbefehl an das Organ abgegeben werden,
welches am langsten stillsteht. Die Optimie-
rung der Stellbefehle kann also mit der Aus-
wertung der Laufzeit und Standzeit der Or-
gane erreicht werden.

Fuzzyfizierung

In diesem Losungsschritt missen nun die
weichen Kriterien definiert werden, welche
die Organauswahl beeinflussen sollen (vgl.
Kapitel 3.2.2). Um den Rahmen dieses Auf-
satzes nicht zu sprengen, wird bei der L6-
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angestrebtes Stromungsprofil am berstromten Wehr

Bild 5. Stromungsprofil.

kurz mittel

lang

kurz mittel lang

0 0,5 1
normierte Laufzeit

negativ null positiv

-1 0 1
normierter Gleichlauffehler

Bild 6. Fuzzifizierung der Kriterien.

sungsbeschreibung nur auf vereinfachte An-
sétze fir den Gleichlauf und die Optimierung
der Stellbefehle eingegangen (Bild 6).

3.3.2 Nutzung der Wissensbasis

Aus dem Erfahrungswissensschatz kann nun
linguistisch bestimmt werden, wie die einzel-
nen Argumente die strategischen Einsatzpré-
ferenzen der Organe beeinflussen sollen. Zu
diesem Zweck wird eine Hilfsvariable 8, (Pra-
ferenzabschwachung) eingefihrt.

Allgemein gilt: WENN {Argument 1}
UND/ODER {Argument 2} UND/ODER {Argu-
ment i} DANN 6p=...

Nach der Max-Min-Inferenz der Re-
gelbasis resultiert in Abhangigkeit des Be-
triebszustandes flr jedes Organ ein &5 bzw.
&5, also eine Abschwachung der strategi-
schen Praferenz in Offnungs- bzw. Schliess-
richtung. Der Fuzzy-Regelsatz in Tabelle 1
zeigt fur das gewahlte Beispiel eine mogliche
L6sung.

3.4 Nutzverfiigbarkeit

und Abflussverteilung

Als resultierendes Kriterium fir den Organein-
satz werden organspezifische Nutzverflg-
barkeiten N berechnet. Als Ausgangsgrosse
dient die strategische Organpréferenz P,
welche durch die untergeordneten Zielset-
zungen, also mit den sogenannt «weichen

0 0,5 1
normierte Standzeit

null klein mittel erhoht hoch

Préaferenzabschwéachung

Kriterien» beeinflusst werden. Wird nun die
Praferenz um die gewichtete Abschwachung
Ko - 8o reduziert und mit der «harten» Organ-
verfugbarkeit multipliziert, resultiert die Nutz-
verfugbarkeit.

No=[Po—ko- 80l Vo (5)
No: organbezogene Nutzverfligbarkeit mit
Oe(TKS)

Mit dem Gewichtungsfaktor ko kann
der Einfluss der weichen Kriterien organbezo-
gen getrimmt werden.

Mit einem einfachen Auswahlverfah-
ren kann das Organ gefunden werden, wel-
ches fur eine Abflussénderung AQs,, die
hochste Nutzverflgbarkeit aufweist. Damit
grosse Durchflussabweichungen ausrei-
chend schnell eliminiert werden, besteht die

Maoglichkeit, in Abhangigkeit der Abweichung
mehrere Organe mit den hochsten Nutzver-
fligbarkeiten auszuwahlen.

Fur den Abflusssollwert des Einzel-
organes gilt:

AQsoy )=S0 (Ng) - AQgyy ) Mitso = {5 memnG < i
)

4. Realisierte Projekte

Die Firma Rittmeyer wurde von der Nordost-
schweizerischen Kraftwerke AG (NOK) be-
auftragt, die Wasserhaushaltsautomatiken
fur die Aarekraftwerke Wildegg-Brugg (CH)
[4] und Rupperswil-Auenstein (CH) zu reali-
sieren. In beiden Projekten wurde die Ab-
flussverteilung mit Fuzzy-Logic gel6st.

Das Abfluss- und Wehrreglement von
Rupperswil-Auenstein (Bild 7) stellt sehr hohe
Anforderungen an die Automatisierung. Be-
sondere Aufmerksamkeit erforderte der
Wehrbetrieb.

Die elektromechanischen Antriebe
sind verschleissanféllig und sollten so wenig
wie mdglich bewegt werden. Beim Ubergang
vom Turbinen- zum Uberstromten Wehrbe-
trieb muss beachtet werden, dass nicht zu
geringe Uberfallhéhen entstehen, da kleine
Wehriberstromungen stérende Gerdusche-
missionen verursachen.

Damit die Kontinuitatim Abfluss aber
trotz einem Erstschritt von ca. 20 cm der
Oberschitzen erhalten bleibt, missen die
Turbinen allfallige Abflussfehler kompensie-
ren. Die Folge ist ein Verlust in der Ener-
gieumsetzung, welcher aber minimal zu
halten ist.

Auch beim Unterschitzenbetrieb
sind Erst- und Letztschritte gefordert. Zu
kleine Offnungen belasten die Wehrdichtun-
gen und begunstigen das Verklemmen von
Geschiebematerial zwischen Wehrsohle und
Schitzenunterkante. Schliesslich verlangen
die getrennten Antriebe von Ober- und Unter-
schiitzen eine Uberwachung und Steuerung
der Uberlappung der beiden Verschluss-
organe.

Aus der Aufgabenstellung wird fol-
gendes Betriebsverhalten abgeleitet:

WENN Gleichlauffehler WENN Standzeit DANN &5 DANN 05
negativ lang null hoch
negativ mittel klein hoch
negativ kurz hoch hoch

null lang klein erhéht
null mittel mittel mittel
null kurz hoch klein
positiv lang hoch null
positiv mittel hoch klein
positiv kurz hoch hoch

Tabelle 1. Fuzzy-Regelsatz.
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— Maximierung der Energiegewinnung bzw.
Minimierung der Verluste;

— einstellbare Asymmetrie bei der Turbinen-
belastung (Schieflastbetrieb);

— Erst- und Letztschritt fir Ober- und Unter-
schiitzen. Kleine Offnungen sind zu ver-
meiden;

— Durchflusskompensation bei der Ausfiih-
rung von Erst- und Letztschritten;

— Einhaltung von minimalen und maximalen
Uberlappungsgrenzen der Ober- und Un-
terschitzen;

— einstellbares Stromungsprofil quer zur
Flussachse beim Uber- und unterstromten
Wehrbetrieb;

- Einhaltung des vorgegebenen Dotierregle-
mentes bei Ausfall der Dotierturbine;

— Minimierung der Stellbefehle an die Wehr-
organe zur Schonung der alten elektrome-
chanischen Antriebe.

Das flir die Aufgabe eingesetzte
Hydroleitsystem mit der Fuzzy-Implementa-
tion wurde einem umfangreichen Werktest
unterzogen.

Der Prozess, d. h. Stauraum, Wehran-
lage und Turbinen, wurde in Echtzeit simuliert
und in den Testaufbau integriert. Der Aufbau
erlaubte es, beliebige Betriebsfalle realistisch
zu prifen und die Losung zu optimieren. Die
Wasserhaushaltsautomatik von Rupperswil-
Auenstein steht seit Januar 1999 in Betrieb.
Das Losungskonzept mit Fuzzy-Logic be-
wahrt sich zur vollen Zufriedenheit.

5. Praktischer Nutzen

und Schlussfolgerung
Die Voraussagen der Studie [1] werden durch
die realisierten Projekte bestatigt. Die Fuzzy-
Technologie liefert hauptséachlich im Bereich
der Abflussverteilung und der Auswahl der
Stellorgane nach den verschiedenen zum Teil
widerspriichlichen Kriterien im Vergleich zu
den logisch-numerischen Lésungen bessere
Resultate. Die Fuzzy-Lésung gewahrleistet
maximale Energieausbeute und optimiertes
Regelverhalten mit bestmdglicher Schonung
der Wehrantriebe, Staurdume und Ufer-
zonen.

Aus der Sicht des Anlagenbetreibers
liegt zusétzlich ein grosser Nutzen darin, dass
er seine Betriebserfahrung, beispielsweise
bei der Wahl Stellorgane, durch sprachliche
Formulierung in die Ldsung einbringen kann.
Mit der Wichtung der Kriterien und gegebe-
nenfalls durch Einflgen oder Modifizieren
von Regeln (Erweiterung der Wissensbasis)
kann die Automatik im Betrieb mit geringem
Aufwand optimiert und situativ angepasst
werden. Da neben dem wirtschaftlichen Er-
folg auch die offentliche Akzeptanz einer
Kraftwerksanlage zunehmend an Wichtigkeit
gewinnt, sind flexible Lésungen in der WHA

Turbinendffnung

100%
Turbine
Turbine 2
0%
Wehréffnl.!ng Kote Oberschiitzen
Stauziel
Wehrsohle_l—

Zufluss

Bild 7. Abflussreglement Rupperswil-Auenstein.

gefragt—auch hier liegt eine Starke der Fuzzy-
Technologie.

Eine bei der Realisierung von WHAs
wichtige Aufgabe ist die Funktionsbeschrei-
bung. Die Dokumentation klassischer Losun-
gen ist oft mihsam und aufwendig. Die
Fuzzy-Technik hingegen dokumentiert sich
durch die sprachliche Formulierung der L6-
sung weitgehend selbst. Ausserdem kénnen
mit komfortablen Tools die Ablaufe online
visualisiert und verfolgt werden (Bild 8).

Der Einsatz von Fuzzy-Systemen er-
maoglicht in der Prozessautomation interes-

O X ey
Bild 8. Online-Test und -Parametrierung
einer Fuzzy-Funktion.

sante wirtschaftliche Lésungen. Im Bereich
Energiemanagement ist beispielsweise die
Automatisierung der Maschinenauswahl ein
erfolgversprechendes Einsatzfeld. Untersu-
chungen und Erfahrungen zeigen aber auch,
dass Fuzzy nicht Gberall und in jedem Anwe-
dungsbereichvorteilhafte Lésungenbringt. In
der Aufgabenvielfalt einer Wasserhaushalts-
automatik wird diese Technik nur durch ge-
zielte Anwendung zu besseren L&sungen
flhren.

Aus heutiger Sicht besteht die ideale
Lésung fir eine Prozessautomation im allge-
meinen aus einer Mischung von Fuzzy-Logik,
binarer Logik und numerischen Funktionen.
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